, Conforme à dE 


la PROGRESSION des 
apprentissages ? : : 
D 2 cycle du secondaire | 3° année 


CAHIER D'APPRENTISSAGE 


Savoirs | Exercices | Consolidations | Révision de fin d'année 


PHYSIQUE 


MÉCANIQUE 


Ahmed Bensaada 
Nicholas Desrosiers 
Catherine Rhéaume 


CHENELIÈRE 


EDUCATION 


” dis L 


2 cycle du secondaire | 3° année 


CAHIER D'APPRENTISSAGE 
Savoirs | Exercices | Consolidations | Révision de fin d'année P HYSl Q Ü É 


MÉCANIQUE 


Ahmed Bensaada 
Nicholas Desrosiers 
Catherine Rhéaume 


CHENELIÈRE 


EDUCATION 


Delta — Physique : Mécanique 
Physique, 2° cycle du secondaire, 3° année 


Cahier d'apprentissage 


Ahmed Bensaada, Nicholas Desrosiers, Catherine Rhéaume 
© 2015 TC Média Livres Inc. 


Édition: François Moreault 

Coordination: Denis Fallu, Lucie Michaud 
Révision linguistique : Ginette Duphily 
Correction d'épreuves : Renée Bédard 
Conception graphique : Gisèle H 

Infographie : Claude Bergeron 

Couverture : Gisèle H 

Impression: TC Imprimeries Transcontinental 


CHENELIÈRE 


EDUCATION 


5800, rue Saint-Denis, bureau 900 

Montréal (Québec) H2S 3L5 Canada 
Téléphone : 514 273-1066 

Télécopieur : 514 276-0324 ou 1 800 814-0324 
info @cheneliere.ca 


TOUS DROITS RÉSERVÉS. 

Toute reproduction du présent ouvrage, en totalité ou en partie, 
par tous les moyens présentement connus ou à être décou- 
verts, est interdite sans l’autorisation préalable de TC Média 
Livres Inc. 

Toute utilisation non expressément autorisée constitue une 
contrefaçon pouvant donner lieu à une poursuite en justice 
contre l'individu ou l'établissement qui effectue la reproduction 
non autorisée. 


ISBN 978-2-7650-5111-4 


Dépôt légal: 2 trimestre 2015 
Bibliothèque et Archives nationales du Québec 
Bibliothèque et Archives Canada 


Imprimé au Canada 
123 4 5 ITIB 19 18 17 16 15 


Nous reconnaissons l’aide financière du gouvernement du Canada par l’en- 
tremise du Fonds du livre du Canada (FLC) pour nos activités d'édition. 


Remerciements 


Pour leur précieux travail de consultation, l'Éditeur 
tient à remercier: 

Julie Anctil, C.S. des Affluents 

Christian Drapeau, C.S. de Portneuf 

Charles Métivier, C.S. des Appalaches 

Michel Paré, C.S. du Chemin-du-Roy 

Jean-Yves Roy, C.S. de la Beauce-Etchemin 
Martin Trudeau, C.S. Marie-Victorin 

Lucie Vallières, C.S. des Draveurs 


Pour son travail de révision scientifique réalisé avec 
expertise, l’Éditeur tient à remercier: 

Richard Leonelli, professeur titulaire, directeur, 
Département de physique, Université de Montréal. 


Pour son travail rigoureux de vérification, l'Éditeur 
tient à remercier: 
Martin Trudeau, C.S. Marie-Victorin. 


Notions de base... 1 
BGECTONM Les grandeurs et les unités de mesure. 1 
1.1 La différence entre grandeur et unité de mesure L 
1.2 Le système international d'unités... 2 
LE LE 5 
SECTION Les systèmes de référence... 6 
EX ENCRES itmanenntnnnmnenaneenent 9 
BECTIONA Les vecteurs 11 
3.1 Les grandeurs scalaires et les grandeurs vectorielles … 11 
3.2 Les composantes d’un vecteur... 12 
3.3 L'addition des vecteurs... 15 
3.4 La soustraction des vecteurs et 
la notion de vecteur Opposé......…........ 17 
CAR ne ce 19 


La cinématique 


CHAPITRE Le mouvement rectiligne 


UNIFOTME 24 
(SECTIONMA La position, le déplacement et 
la distance parcourue... 25 
LAON A ne 25 
1.2 Le déplacement ….................... 20 
1.3 La distance parcourue 27 
ÉXOIARRS a NN dure 28 
SECTON2 Le graphique de la position 
en fonction du temps... 30 
ERA de dd 31 
SECTION La vitesse... 33 
ERA ne te ie 35 
SECTION Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps... 37 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


TABLE DES MATIÈRES 


ÉCOARS 
Synthèse du chapitre 1... 
Exercices du chapitre 1... 


CHAPITRE2 Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré. 


(SECTIONMA La notion d'accélération. 


Exercices 
SECTION Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps... 


2.1 Le graphique de la vitesse en fonction du temps 
BOUT AR MRUA san nennmencsnamumes 


2.2 L'aire de la surface sous la courbe dans un 
graphique de la vitesse en fonction du temps 


ÉRSNCICOSS Sn Rens 
SECTIONS Le graphique de la position 
en fonction du temps... 

ÉRIC 
(SECTION La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 


4.1 La distinction entre la vitesse moyenne et 
la vitesse instantanée... 


4.2 Déterminer la vitesse instantanée à l'aide 
D'UN DA AQUE cresson 


ROGERS rentes 
SECTIONS Le graphique de l'accélération 
en fonction du temps... 

LE LA PT 
(SECTION Le formalisme mathématique 


du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré... 


EXT CICES een 


SECTION La chute libre... 


ÉRÉNCIÉOS 
SECTION Le plan incliné... 
LE LA OO D 
Synthèse du chapitre 2... 
Exercices du chapitre 2... 


Table des matières 


CHAPITRE3 Le mouvement 
des projectiles... 75 


SECTION L'indépendance des mouvements 


horizontal et vertical... 76 
EXGTCICS 5 snisenurs sistema 71 
SECTIONZ Les équations du mouvement 
des projectiles... 78 
Exercices 80 
SECTIONS Le mouvement des projectiles lancés 
horizontalement... 82 
EXGTCICRS antenne denis 83 
SECTION Le mouvement des projectiles lancés 
obliquement….….…........… 85 
ÉD ao te on 85 
4.2 La portée maximale... 85 
EXGTCICRS 5 anima niiannunrntimatane) 86 
Synthèse du chapitre 3... 88 
Exercices du chapitre 3... 88 
Consolidation du module 1... 91 


La dynamique 


CHAPITRE4 Les différents types de forces. 94 


SECTION" La notion de force 95 
“SECTION La force gravitationnelle 96 
2.1 La loi de la gravitation universelle 96 
2.2 l'accélération gravitationnelle et le poids... 97 
KSECTION3: La force normale... 102 
KSECTION4! La force de frottement... 104 
4.1 La nature du frottement... 104 
4.2 Le coefficient de frottement 105 

(OCE L0 EPA RS EP e 106 
IV Table des matières 


“SECTION5" La tension... 108 

ÉNÉRÉIORS de et cu 109 
“SECTION‘6* La force centripète.…….…… 110 
6.1 Le mouvement circulaire uniforme (MCU) 110 
6.2 L'expression mathématique de la force centripète……. 111 

ÉORCRRS - 112 
Synthèse du chapitre 4... 114 
Exercices du chapitre 4... 115 


CHAPITRES Les corps soumis à 


différentes forces... 119 
SECTION" Le diagramme de corps libre... 120 
ÉXBNGIERS ein ae 121 
“SECTION La résultante de plusieurs forces. 122 
ÉXBRRORRS inde 124 
“SECTION3: La notion d'équilibre... 127 
3.1 L'équilibre statique et l'équilibre dynamique 127 
3.2 La force équilibrante.……......... 129 
ENÉROIRRS nn ann 130 
Synthèse du chapitre 5... 132 
Exercices du chapitre 5... 132 
CHAPITREG Les lois de Newton. 136 
“SECTIONM* La première loi de Newton 137 
1.1 La notion d'inertie 137 
1.2 La première loi de Newton et ses conséquences... 138 
ÉORCRRR e 139 
“SECTION-2* La deuxième loi de Newton... 141 
2.1 La relation entre l'accélération et la grandeur de 
la force résultante... 141 
2.2 La relation entre l'accélération et la masse... 141 
2.3 L'expression mathématique de la deuxième loi 
DE MÉMTON amrnnanaoannnmeuenens 142 
ÉNSRORRS de 144 
“SECTION/3" La troisième loi de Newton... 148 
ÉXGROIRRS at eus 149 
Synthèse du chapitre 6... 151 
Exercices du chapitre 6... 151 
Consolidation du module 2... 155 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


MODULE 


L'énergie et 
ses transformations 


CHAPITREZ Le travail et La puissance 


MÉCANIQUE 158 
SECTION‘ Le travail d'une force 159 
1.1 Le travail, la force et le déplacement... 159 
1.2 Les valeurs particulières du travail... 161 
ÉRIC n catieicaeune 162 
LSECTION:2! La puissance mécanique... 165 
ÉRÉRICR ER nn ame ntn 166 
Synthèse du chapitre 7... 168 
Exercices du chapitre 7... 168 
CHAPITRES L'énergie mécanique. 171 
SECTION‘ L'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle gravitationnelle 172 
1.1 L'énergie cinétique... 172 
1.2 L'énergie potentielle gravitationnelle 174 
EXGTCICES en 176 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


“SECTION 2 La conservation de l'énergie 
MÉCANIQUE................................ 


2.1 Les systèmes isolés et les systèmes non isolés. 
1 CIC CE A 


2.2 La conservation de l'énergie mécanique dans 
un système isolé... 


[ELITE RER RE En 
2.3 L'énergie dans les systèmes non isolés... 
16 (ae RE RS 
Synthèse du chapitre 8... 
Exercices du chapitre 8... 


CHAPITRE9 L'énergie emmagasinée 
dans les ressorts 

“SECTION‘1* Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux.….….….......... 

Ce LOTS 
“SECTION 2 L'énergie potentielle élastique... 
ÉRORGÉRE a te dd amie 
Synthèse du chapitre 9... 
Exercices du chapitre 9... 
Consolidation du module 3... 


Révision de fin d'année 


Table des matières 


L'ORGANISATION DU CAHIER 


{LES NOTIONS DE BASE 


Cette partie présente des concepts scientifiques et 
mathématiques importants pour l'analyse des situations en 
mécanique. Une série d'exercices permet de faire le point occupe 


sur les connaissances acquises. Ep ee 
rœaun à ce de rasta repré fs np rarcalarmen 2eme nc 
trade. Airal, PRare2e de péeraiem pass In tabarnes 
paris cohacs de données 19 tappartant à nee parce. 
nee Cr ee nee ones 
Pa songe, # ce dut ln chan d'une boue méalique du kms d'un 
drnrantte, on 2012 berain de ressent ls hameer dela charme æ ln | L21 
La bade à éme mowsre La hacer æ lei rares de LS 
Er 


LES MODULES a 


Langue San ménse céarminhe par ca mention, 4 La table en dat dan 2. 


DEM 


L'ouverture d'un module et d'un chapitre Rs 
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2. La dynamique; 3. L'énergie et ses transformations. LES ET 
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Chaque chapitre est divisé 
en sections. 


Les concepts à l’étude, 
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Les rubriques 


À travers les chapitres, des rubriques apportent des compléments d’information. 


La rubrique Rappel indique les notions vues dans les cours de science de 3° et de 4° secondaire. 


&> À QUOI ÇA SERT? 


La rubrique À quoi ça sert? permet de découvrir une application concrète d’un concept étudié. 


ZOOM 


La rubrique Zoom présente un personnage où une découverte qui a marqué l’évolution de la physique. 


EN PLUS... 


La rubrique En plus. fournit des informations complémentaires d'intérêt. 
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CORTE 


Les concepts définis dans le chapitre 
sont de nouveau indiqués en vert dans 
la synthèse. 


La consolidation d’un module 


Chaque module se termine par une série 
d'exercices de consolidation qui favorisent la 
compréhension et l'intégration des notions 
acquises dans l’ensemble du module. Le degré 
de difficulté des exercices de consolidation est 
également indiqué par un pictogramme. 


MODULE 


(ET errant 2 hs ch rep ne. Les donnes modes Ion d'une dass DOTE 
rhume dns ba Eabéeans € le ra biere. 


gr æ à La pastis de sm on tone de ep 


LL 
Cor = ER 


. Ü El ; JE 


20 Quude mt là Mano mcquared a dieur anant = Du de 407 


9 Coerrase pourrat-on déraemart nc-Méu ton du ataner ch La cet trie ae ce carga” 


©) Un aœamsearutiarmcéerne rats à one mare cart ta de D ra. Arte pale de l'age de dt 
or 1 cage mcmesee rat he Ho un Barr qu vb en 18 2 ma are nce Ge 10 Oued 
achete m à al Sur ce à durées pad | 


CES CRETE 


VII 


L'organisation du cahier 
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{ 
La synthèse résume l'essentiel des notions à l'étude dans le chapitre. 


Des exercices de fin de chapitre favorisent la 
compréhension et l'intégration de l’ensemble 
des notions acquises dans le chapitre. 


Un pictogramme 
qui accompagne 

le numéro des 
exercices de fin 

de chapitre indique 
leur niveau de 
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Chers 1 Lee mnne mig ee des 


LES PAGES DE LA FIN 


Les annexes 


Les annexes offrent des outils utiles pour la 
résolution des problèmes en mécanique 
(notions mathématiques, formules, présentation 
et interprétation des résultats, etc.). 


La révision de fin d'année 


Il s'agit d'une banque d'exercices qui permet 
de revoir l’ensemble des concepts étudiés 
dans le cahier. 


Les réponses aux exercices 


Cette section contient uniquement les réponses 
aux exercices du cahier qui comportent 
des calculs. 


L'index 
L'index présente les mots clés accompagnés 


de renvois aux pages où ces mots apparaissent 
dans un contexte pertinent. 
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LES GRANDEURS ET LES UNITÉS 
DE MESURE 


1.1 La différence entre grandeur et unité 
de mesure 


La physique est une science qui tente de découvrir les lois de la nature et 
d'expliquer le mieux possible les phénomènes observables à l’aide de modèles 
et de théories. Pour valider ces modèles et ces théories, les scientifiques ont 
recours à ce qui peut être mesuré et reproduit expérimentalement avec exac- 
titude. Ainsi, l'observation rigoureuse de phénomènes passe inévitablement 
par la collecte de données se rapportant à différentes grandeurs. 


Une grandeur est la propriété d’un phénomène, d’un corps ou d’une 
substance qu’on peut exprimer quantitativement. 


Par exemple, si on étudie la chute d’une boule métallique du haut d’un 
immeuble, on aura besoin de mesurer la hauteur de la chute et la position de 
la boule à différents moments. La hauteur et les mesures de position repré- 
sentent des grandeurs de longueur, tandis que les intervalles de prises de 
mesure correspondent à des grandeurs de temps. La masse de la boule est une 
propriété pouvant servir à étudier le mouvement: il s’agit dans ce cas d’une 


grandeur de masse. 
Par convention 


Pour pouvoir établir une grandeur, on a besoin d’une grandeur de référence. En raison d'un choix arbitraire qui fait 
Par exemple, lorsqu'on dit qu’une table mesure 3 mètres, on se base sur la consensus au sein de la communauté 


longueur d’un mètre déterminée par convention, et la table en fait donc 3. scientifique. 
Une grandeur —  lalongueur 
Un nombre — 3 


Une unité de mesure —> le mètre 


La mesure d’une grandeur revient donc à comparer cette grandeur avec une 
autre grandeur de même nature prise comme référence, c'est-à-dire une unité 
de mesure. 


Longueur de la table _ Longueur de la table _ 3 Longueur 


ne = — =3xim=-3m 
Longueur de référence 1m de la table 
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Une unité de mesure est une grandeur réelle, définie et adoptée par 
convention, à laquelle on peut comparer toute autre grandeur de même 
nature pour exprimer le rapport des deux grandeurs sous la forme d’un 
nombre. 


Historiquement, de nombreuses unités de mesure de la longueur, du temps, 
du poids, etc., ont été créées par l'humain. Certaines unités de mesure ont vu 
leur usage se répandre plus largement et ont davantage marqué l’histoire 
humaine (voir le tableau 1). Toutefois, la grandeur de certaines unités de 
mesure était plutôt difficile à déterminer avec précision. Par exemple, la 
vitesse de marche et la longueur de l’enjambée pouvait amener une variation 
dans la mesure d’une lieue terrestre. Des tentatives de rendre plus formelles et 
universelles la définition et la valeur des unités de mesure ont permis de res- 
treindre le nombre d'unités de mesure pour chaque grandeur physique. 


ILTINTTIEE Des exemples d'unités de mesure de la longueur qui ont marqué l’histoire 


Unité de longueur Définition AiEnEUr ApprOxIMatNe 
en mètres (m) 


Longueur allant du coude jusqu'à l'extrémité de la 


Coudée naturelle main (24 doigts). 0,45m 
Coudée de Nippour | 30 doigts 0,5185 m 
Coudée égyptienne | 28 doigts 0,529 m 
| . Limite du champ visuel d'un homme de taille 
Lieue marine : . 5556m 
moyenne debout, les pieds au niveau de la mer. 
. Distance que peut parcourir un homme à pied en | 4000 m 
Lieue terrestre | …. 
une heure. (lieue métrique) 
, Unité du système impérial britannique qui 
Me équivaut à 5280 pieds. ET 
Pied Unité du système impérial britannique qui 03048 m 
équivaut à 12 pouces. 
Pouce Unité du système impérial britannique. 0,0254m 
Toise Distance entre les deux bras étendus : il y a 1,80m 
six pieds dans une toise. 
Yard anglais Coudée de trois pieds. 0,9m 


1.2 Le système international d'unités 


Pour régler le problème de la disparité des unités de mesure et pour favoriser 
la communication à l'échelle mondiale, la presque totalité des pays a adopté 
un système de mesure commun: le système international d'unités (SI). Dans 
ce système, on a déterminé sept grandeurs de base, à partir desquelles toutes 
les autres grandeurs peuvent être dérivées, et on a défini de façon précise la 
valeur de chacune des unités de mesure (voir le tableau 2). 
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Les sept grandeurs et unités de base du SI 


Unité de mesure 
et symbole de Définition de l'unité de mesure 
l'unité 


Symbole de 


la grandeur 


Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans 
Longueur Ls,h,r,x mètre (m) le vide par la lumière pendant une durée de 
1/299 792 458 de seconde. 


Le kilogramme est égal à la masse du prototype 
international du kilogramme. 


La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes 
de la radiation correspondant à la transition entre 
les deux niveaux hyperfins de l’état fonda- 
mental de l'atome de césium 133. 


Masse m kilogramme (kg) 


Temps t seconde (s) 


L'ampère est l'intensité d’un courant constant qui, 
maintenu dans deux conducteurs parallèles, recti- 
lignes, de longueur infinie, de section circulaire 

Ii ampère (A) négligeable et placés à une distance de 1 mètre 
l'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces 
conducteurs une force égale à 2 x 107 newtons 
par mètre de longueur. 


Courant 
électrique 


Le kelvin, unité de température thermodyna- 
Température | 7 kelvin (K) mique, correspond à 1/273,16 de la température 
thermodynamique du point triple de l'eau. 


La mole est la quantité de matière d'un système 
contenant autant d'entités élémentaires qu'il y a 
d’atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12. 


Quantité 


ù mole (mol) Lorsqu'on emploie la mole, les entités élémen- 
de matière 


taires doivent être spécifiées et peuvent être des 
atomes, des molécules, des ions, des électrons, 
d’autres particules ou des groupements spécifiés 
de telles particules. 


La candela est l'intensité lumineuse, dans une 
direction donnée, d’une source qui émet un 
candela (cd) rayonnement monochromatique de fréquence 
540 x 10°? hertz et dont l'intensité énergétique 
dans cette direction est 1/683 watt par stéradian. 


Intensité 
lumineuse ù 


Source : BIPM, 2006. 


Note : Les symboles suggérés dans la deuxième colonne sont ceux recommandés par le Bureau international des poids et 
mesures (BIPM). Ainsi, la grandeur « longueur » peut être représentée par des symboles différents, selon le contexte (largeur, 
profondeur, distance parcourue, etc.). La lettre s a été ajoutée pour représenter le déplacement. Cette lettre a été préférée à la 
lettre d pour ne pas créer de confusion entre le déplacement et la distance parcourue. 


Le SI est un système à base décimale. Le passage d’un ordre de grandeur à un 
autre est donc facilité, car il se fait par déplacement de la virgule. Il n’y a qu’à 
retenir les préfixes qui indiquent les différents ordres de grandeur (voir le 
tableau 3 à la page suivante). 
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Niveau hyperfin 

Séparation d'un niveau d'énergie dans un 
atome en plusieurs sous-niveaux dont les 
énergies sont très proches. 


Point triple 

Point obtenu dans un diagramme 
pression-température qui correspond à 
la coexistence de trois états d'un corps 
pur : liquide, solide et gazeux. Pour l'eau, 
ce point correspond à 7 = 273,16 K et 
P=611Pa. 


Stéradian 

Unité de mesure du SI des angles solides 
qui, en mathématiques, sont les analo- 
ques tridimensionnels des angles plans 
(bidimensionnels). 


Notions de base 2 


 ELUXZUM Les préfixes et leurs multiplicatifs correspondants utilisés dans le système international d'unités (SI) 


l 


yotta 
zetta 
exa 
péta 
téra 
giga 
méga 
kilo 
hecto 
déca 
Unités centrales 
déci 
centi 
milli 
micro 
nano 
pico 
femto 
atto 
zepto 
yocto 


4 Notions de base 


Sr = OH D MIN | —< 


Multiplicatif par rapport aux unités de base Multiplicatif par rapport 
(notation scientifique) aux unités de base 


x 1071 1 000 000 000 000 000 000 000 000 
x 107! 1 000 000 000 000 000 000 000 
x 1016 1 000 000 000 000 000 000 
x 105 1 000 000 000 000 000 
x 1012 1 000 000 000 000 
x 10° 1 000 000 000 
x 105 1 000 000 
x 10 1000 
x 10? 100 
x 10! 10 
x 10° l 
x 101 0,1 
x 10? 0,01 
x 10° 0,001 
x 106 0,000 001 
x 10° 0,000 000 001 
x 107 0,000 000 000 001 
x 107 0,000 000 000 000 001 
x 10718 0,000 000 000 000 000 001 
x 1071 0,000 000 000 000 000 000 001 
x 107 0,000 000 000 000 000 000 000 001 


L'utilisation des unités du SI et de leurs symboles est soumise à des règles 
d'écriture qu'il importe de respecter afin de communiquer adéquatement les 
données scientifiques. 


+ Les noms d'unités sont considérés comme des noms communs. Ils com- 
mencent par une minuscule (même si le symbole de l'unité est une 
majuscule ou commence par une majuscule), sauf s'ils se trouvent placés 
au début d’une phrase ou dans un titre en majuscules. 

Exemples : 10 ampères, 2 mètres, etc. 


En général, les symboles des unités sont écrits en minuscules, mais si le 
nom de l'unité dérive d’un nom propre, la première lettre du symbole est 
majuscule. Le litre est une exception à cette règle. 

Exemples : m (mètre), À (ampère), J (joule), lou L (litre), etc. 


Les symboles des unités sont des entités mathématiques et non des abré- 
viations. Ils ne doivent donc pas être suivis d’un point, sauf s'ils se 
trouvent à la fin d’une phrase. Ils sont invariables au pluriel. 

Exemples : 10 m de hauteur; 20 kg 


+ Les symboles des unités sont obligatoirement précédés d’une espace. 
Exemple : 7,5 m 
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+ EN PLUS... 


Afin d'assurer La plus grande précision possible dans la 
définition des unités de mesure, Le système international 
d'unités a évolué, et continue d'évoluer, dans Le but qu'un 
jour l'ensemble des 7 unités de base soient définies selon 
des constantes fondamentales de La physique. Par 
exemple, La Longueur du mètre est aujourd'hui définie 
selon la vitesse de La Lumière dans le vide. 


Actuellement, une seule unité de mesure est encore 
définie à l'aide d'un étalon matériel: Le kilogramme. 
Toutefois, bien que cet étalon soit conservé sous triple 
cloche de verre et nettoyé régulièrement, une contamina- 
tion de sa surface induit une modification de sa masse. 
C'est un inconvénient, car toute variation de l'unité de 
masse a une incidence sur les définitions de l'ampère, de 
la mole et de la candela, puisque ces dernières dépendent 
du kilogramme. 


Pour régler ce problème, Le Bureau international des 
poids et mesures (BIPM) a lancé un projet visant à 
redéfinir Le kilogramme en fonction d'une constante 
fondamentale de La nature, comme la constante de 
Planck (qui correspond au plus petit quanta, ou paquet 
d'énergie, que peuvent échanger deux particules). IL se 
fonde pour cela sur une expérience scientifique, La 
balance du watt (voir la figure 1), qui permet de relier 


l'unité de masse à la constante de Planck. De plus, Le 
BIPM a fabriqué plusieurs étalons de référence du 
kilogramme dans différents matériaux, conservés sous 
divers types d'atmosphère. Une moyenne des masses 
des différents étalons pourra être faite, selon Le principe 
que la masse moyenne sera plus stable que les masses 
individuelles de chaque étalon. Ainsi, quand La définition 
du kilogramme sera fondée sur une constante de la 
nature, il sera possible de déterminer l'unité de masse 
du Sl en tout Lieu, à tout moment et par tous. 


FIGURE) 1 La balance 


du watt est un appareil 
grâce auquel là puissance 
mécanique peut être 
convertie en puissance 
électrique et vice-versa, 
ce qui pourrait permettre 
de relier la valeur de la 
constante de Planck avec 
celle du kilogramme. 


1. Un chercheur en nanotechnologies est en train de concevoir une structure en couches de semi-conducteurs 
avec une épaisseur de 35 nm. Quelle est l'épaisseur de la structure, exprimée en mètres ? 


Épaisseur 
1 nm = 0,000 000 001 m 


35 nm = 35 x 0,000 000 001 m = 0,000 000 035 m 


ou 


35nm=35x10°m=3,5 x108m 


2. Un terrain fait 50 pieds de façade sur 100 pieds de profondeur. Quelles sont les dimensions de ce terrain en 


mètres ? 
Façade Profondeur 
1 pi= 0,3048 m 1 pi= 0,3048 m 


50 pi = 50 x 0,3048 m = 15,24 m 


100 pi = 100 x 0,3048 m = 30,48 m 


3. Un système laser est utilisé pour «observer» des réactions chimiques en direct. Pour être en mesure de voir 
ces phénomènes très rapides, le laser utilise des impulsions ultracourtes. L'intervalle entre chaque impul- 
sion est de 4,5 x 10°! s. Exprimez ce temps à l’aide des préfixes du SI. 


4,5 femtosecondes ou 4,5 fs 
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Notions de base 5 


TOUR LES SYSTÈMES DE RÉFÉRENCE 


Corps Pour décrire clairement et précisément la position d’un corps, il faut pouvoir 
En physique, tout objet, qu'il soit macros- spécifier sa position à différents moments. C’est pourquoi on utilise un sys- 
copique (par exemple, une personne tème de référence, aussi appelé «référentiel ». 

ou une planète) ou microscopique (par 

exemple, un atome). Un système de référence permet de situer un évènement dans l’espace 
Position et le temps. Un système de référence est constitué d’un point de repère 
Endroit où se situe un corps. (origine) associé à un système de coordonnées. 


Comme l’illustre la figure 2, l’utilisation d’un système de référence est essen- 
tielle pour décrire la position d’un corps. 


Dans une foule très dense, deux personnes s'échangent des textos. 
Pour décrire sa position (marquée d’un X sur la photo ci-contre), l’une 
d'elles écrit: «Je suis assez loin de la scène, du côté droit.» Cette infor- 
mation est correcte, mais elle manque de précision. Pour décrire une 
position de façon précise et complète, il faut utiliser un système de 
référence bien défini. 


Un système de référence peut comporter un point de repère, une 
distance et les points cardinaux. Dans la situation illustrée, la personne 
pourrait dire, par exemple: «Je suis à 28 m du centre de l'avant de la 
scène, à 23° au sud par rapport à l'est.» 


En physique, il arrive parfois qu'on utilise les points cardinaux pour 
construire un système de référence. Toutefois, dans cet ouvrage, on 
utilisera plutôt des systèmes de référence basés sur ce qu'on appelle 
116512 78 PAR on les «coordonnées cartésiennes ». Les systèmes de coordonnées carté- 
siennes comportent une origine où se croisent des axes perpendicu- 
laires entre eux. 


\ Ici, en utilisant le centre de l'avant de la scène comme origine, un axe 
5) J orienté le long de la scène et un second axe perpendiculaire au pre- 
Ta : MN mier, la personne peut décrire sa position en donnant les coordonnées 
| (11 m, 26 m). C'est une façon de décrire une position qui est peu cou- 
rante dans une foule, mais très utile en physique. 


ALULURE L'utilisation d'un système de référence est essentielle pour décrire la position d’un corps. 
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Comme le montre la figure 2, plus d’un système de référence peut être utilisé 
pour décrire une même situation. En réalité, il y a une infinité de systèmes de 
référence. Quand on étudie une situation, il suffit d'en choisir un et de le pré- 
ciser clairement. 


La figure 3 montre un exemple de système de référence basé sur les coordon- 
nées cartésiennes qui peut être utilisé pour décrire la trajectoire d’un skieur 
qui exécute un saut. 


CETTE Ce système de référence peut être utilisé pour décrire le mouvement d’un skieur 
qui exécute un saut. 


Quand un corps suit un mouvement rectiligne, on se contente parfois d’utili- 
ser un système de référence unidimensionnel (à un seul axe) pour décrire sa 
trajectoire, comme l’illustre la figure 4. Ce type de système de référence sera 
vu dans les chapitres 1 et 2, qui traitent du mouvement rectiligne. 


De.” 


| 
0 1 2 3 4 5 6 


es j 


X(m) 


ET Pour décrire la trajectoire de ce coureur, un seul axe de référence suffit. 


Quand on compare les points de vue de différents observateurs, l'expression 
«système de référence de tel observateur» désigne un système de référence 
immobile par rapport à cet observateur, quelle que soit la position de l’origine 
de ce système. 


Ainsi, lorsque deux observateurs en mouvement l’un par rapport à l’autre étu- 
dient la trajectoire d’un corps, ils utilisent des systèmes de référence qui sont 
en mouvement l’un par rapport à l’autre. Dans un tel cas, il est possible que 
les deux observateurs perçoivent des formes différentes pour la trajectoire 
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Trajectoire 
Ensemble des points qu'un corps occupe 
au cours de son mouvement. 


Rectiligne 
En ligne droite. 


Observateur 

En physique, un observateur est une 
personne qui fait des observations et 
prend des mesures dans un système 
de référence par rapport auquel il est 
immobile. 


Notions de base 7 


qu'ils étudient. Leurs mesures de la vitesse du corps peuvent aussi être diffé- 
rentes. Cette situation est démontrée à la figure 5. 


Dans un aéroport, sur un long tapis roulant qui avance 
à 2,00 m/s, un homme tient une balle. Un agent de 
sécurité est immobile à côté du tapis roulant et regarde 
l'homme passer. 

L'homme sur le tapis et l'agent de sécurité utilisent des 
systèmes de référence différents, qui se déplacent l’un 
par rapport à l’autre. 


Pour l'homme sur le tapis, l'agent de sécurité se déplace Pour l'agent de sécurité, c'est l'homme sur le tapis qui 
vers l'arrière. avance. 


L'homme sur le tapis lâche sa balle. Sur l'illustration 
ci-contre, l'homme et la balle sont représentés toutes 
les 0,30 5, à partir du moment où l'homme lâche la 
balle jusqu'au moment où elle touche le sol. La chute 
dure 0,60 s. 


Pour l'homme sur le tapis, la balle a eu une trajectoire Pour l'agent de sécurité, la balle a suivi une trajectoire 
verticale. courbe. 


D 
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Pour l'agent de sécurité, la balle avance tout en tombant. Elle possède donc une vitesse horizontale et une vitesse 
verticale. L'agent mesure que la balle avance de 1,20 m pendant sa chute, à un rythme régulier. Pour l'agent, la 


; : 1 es ; 
Vitesse horizontale de la balle est donc v _< 1 2,00 m/s. Cela correspond exactement à la vitesse du tapis 
,60 5 


roulant. Pour l'homme sur le tapis, la vitesse horizontale de la balle est nulle. 
Il'en est toujours ainsi: quand deux observateurs sont en mouvement l’un par rapport à l'autre à une vitesse relative v, 
leurs mesures de la vitesse des corps dans le sens de leur mouvement diffèrent d'une grandeur égale à v. 


Voici un autre exemple. Si une femme se trouve sur le 
tapis et marche à la vitesse de 1,00 m/s par rapport au 
tapis, l'homme sur le tapis mesure qu'elle va à 1,00 m/s. 
L'agent, lui, mesure qu'elle avance à 3,00 m/s. 


Les deux hommes donnent des valeurs différentes à la 
vitesse de la femme, mais ils ont tous les deux raison, 
dans la mesure où chacun précise qu'il a mesuré la 
vitesse de la femme dans son propre système de réfé- 
rence. 


FIGURE 5 La trajectoire et la vitesse mesurées dépendent du système de référence par rapport auquel elles sont mesurées. 


Le choix d’un système de référence est arbitraire. Toutefois, selon les situa- 
tions, certains systèmes sont plus appropriés que d’autres, permettant une des- 
cription plus simple des mouvements. Il convient donc de bien réfléchir avant 
de choisir un système de référence. 


1. Un bateau pirate avance à 3,00 m/s, dans la 
direction indiquée. Soudainement, la vigie (le 
pirate qui fait le guet à partir du haut du mât) 
échappe sa gourde. Sur la rive, un berger 
observe la situation. 


a) Parmi les trajectoires représentées ci-dessous, 
indiquez par: 


) un V celle qui correspond à la trajectoire de 
la gourde dans le système de référence 
de la vigie; 


1) un B celle qui correspond à la trajectoire 
de la gourde dans le système de référence 
du berger. 


: 
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b) Pendant la première seconde de la chute de sa gourde, le pirate observe que la hauteur de celle-ci 
diminue de 4,90 m. Dans chacun des cas ci-dessous, encerclez le groupe de mots qui complète correcte- 
ment la phrase. 


1) Dansle système de référence du berger, pendant la première seconde de la chute de la gourde, la 
hauteur de celle-ci diminue de: 


A. moins de 4,90 m; (8.)4,90 m; C. plus de 4,90 m. 


1) Dans le système de référence du berger, pendant la première seconde de la chute de la gourde, 
celle-ci se déplace latéralement de: 


(A:B,00 m vers la gauche; B. 3,00 m vers la droite. 
c) Dites si l'énoncé suivant est vrai ou faux et justifiez votre réponse. 


+ Dans le système de référence de la vigie, le berger se déplace latéralement. 
Vrai. Le berger perçoit que le bateau avance, mais les occupants du bateau perçoivent que c'est le berger 


qui recule. 


2. À la fin de sa descente, un parachutiste s'approche du sol verticalement, à une vitesse constante. Son amie, 
qui a atterri un peu avant lui, l'attend au sol. Pendant ce temps, une voiture roule sur une route à proximité. 
Entre le moment où le parachutiste passe du point À au point B, la voiture avance du point C au point D. 


a) Dans l'encadré ci-dessous, dessinez à main levée  b) Dans l'encadré ci-dessous, dessinez à main levée 


la forme approximative de la trajectoire du para- la forme approximative de la trajectoire du para- 
chutiste dans le système de référence de son chutiste dans le système de référence des passa- 
amie. gers de la voiture. 


c) Si vous aviez à étudier mathématiquement la variation de la position du parachutiste en fonction du 
temps, serait-il plus simple de le faire dans le système de référence de l'amie ou dans celui des passagers 
de l'automobile ? Pourquoi ? 


Ce serait plus simple de le faire dans le système de référence de l’amie puisque, dans ce système de 


référence, le parachutiste ne se déplace que verticalement (son mouvement suit une seule dimension). 
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LES VECTEURS 
3.1 Les grandeurs scalaires et les grandeurs 
vectorielles 


Dans cet ouvrage, on distingue deux sortes de grandeurs: les grandeurs sca- > La différence entre grandeur et 
laires, aussi appelées «scalaires », et les grandeurs vectorielles, aussi appelées unité de mesure, p. 1 
« Vecteurs ». 


Une grandeur scalaire ne possède pas d'orientation. Elle est complètement FT Quelques exemples 
définie par un nombre et une unité de mesure (voir la figure 6a). Le tableau 4 je grandeurs scalaires 


donne des exemples de grandeurs scalaires utilisées en mécanique. 
Grandeurs scalaires 


Une grandeur vectorielle (un vecteur) possède une orientation. Pour la définir, 


on doit donc lui donner un nombre, une unité de mesure et aussi une orienta- Temps 
tion (voir la figure 6b). Le tableau 5 donne des exemples de grandeurs vecto- Masse 
rielles utilisées en mécanique. Longueur 
Superficie 
Volume 
| Énergie 
Le temps est un exemple de grandeur scalaire. Par 
exemple, dans l'information: «Le temps écoulé de- 
puis le début de la course est égal à 10 s», on donne PARLER Quelques exemples 
un nombre (10) et une unité de mesure (secondes). de grandeurs vectorielles 
Grandeurs vectorielles 
fl Déplacement 
La vitesse est une grandeur vectorielle. Pour donner Vitesse 
v toute l'information nécessaire sur la vitesse de la  . 
boule, on doit dire dans quelle direction elle se dé- Accélération 
place. Par exemple, lorsqu'on dit: «La vitesse de cette Force 
boule est égale à 4,1 m/s vers la droite», on donne 
un nombre (4,1), une unité de mesure (mètres par 
and 


seconde) et une orientation (vers la droite). 


FIGURE 6. La distinction entre une grandeur scalaire et une grandeur vectorielle. 


Dans un texte ou une équation, on indique qu’une grandeur est vectorielle en la 
représentant par une lettre surmontée d’une petite flèche vers la droite. Par 
exemple, la vitesse est représentée par le symbole v. La norme, c’est-à-dire la 
grandeur du vecteur vitesse, est représentée simplement par v. 


Dans cet ouvrage, il sera uniquement question de vecteurs en deux dimen- 
sions (dans un plan). 


Pour représenter un vecteur dans un schéma, on utilise une flèche caractéri- 


sée par: 


° une norme (aussi appelée «module», ou simplement «grandeur »), qui 
correspond à la longueur de la flèche; 


° une orientation. 
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Dans un système de référence à deux dimensions basé sur des coordonnées 
cartésiennes, on exprime, par convention, l'orientation d’un vecteur par un 
angle (représenté par le symbole 8) mesuré par rapport à l'axe des x positifs. 
Aussi par convention, l'angle est mesuré dans le sens contraire par rapport aux 


Symbole 8 
Le symbole Best la lettre grecque 
«thêta» minuscule. En physique et 


en mathématique, ce symbole est très aiguilles d’une montre (sens antihoraire). L'angle aura une valeur négative s’il 
souvent utilisé pour désigner un angle, est mesuré dans le sens des aiguilles d’une montre (sens horaire). On en donne 
quel qu'il soit. des exemples à la figure 7. 

y y 


6= 300° (ou -60°) 


v 
\0=30" rientation 


de l'axe des 


X positifs 


X 
FIGURE) L'orientation de trois vecteurs. 


3.2 Les composantes d'un vecteur 


Quand on utilise un système de référence basé sur des coordonnées carté- 


Composante siennes, comme on le fera dans cet ouvrage, les vecteurs peuvent être décom- 
Projection orthogonale d’un vecteur sur posés en deux composantes : une composante xetune composante y (voir la 
un axe d’un système de coordonnées. figure 8). 


Trouver Les composantes d’un vecteur 


En observant la figure 8, on peut constater que les valeurs des composantes V, 
et V, d’un vecteur V sont données par: 


Les composantes d’un vecteur v 
a es RE 


CT Les composantes d’un V=Vcos®  V,-Vsing 
vecteur. C V,= composante x du vecteur V 


V,= composante y du vecteur V 


V= norme du vecteur V 


8 = orientation du vecteur V, mesurée en sens antihoraire par rapport 
à l'axe des x positifs 


Puisque les fonctions sinus et cosinus peuvent prendre des valeurs négatives, 
les composantes peuvent être négatives. 


La composante x est positive quand le vecteur est orienté dans le sens positif 
de l’axe des x, et négative quand il est orienté dans le sens négatif de l’axe. Il 
en va de même pour la composante y. La figure 8 illustre un cas où les deux 
composantes sont positives. La figure 9 illustre un cas où la composante x est 
négative et la composante y est positive. L'exemple suivant traite d’un cas où 
FIGURE ° ÊE composante x du les deux composantes sont négatives. 

vecteur l'est négative, alors que sa 

composante y est positive. 
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EXEMPLE 

Une personne exerce une force 

de tension de 125 N dans une corde 
attachée à un poteau. Le schéma 
ci-contre illustre cette situation. 


Quelles sont les composantes x et y 


de la force? 

F=125N F=Fcosô 

=270°- 20° = 250° =125Ncos250°=-42,8N 
E=? = |F,=Fsing 

F,=? 


=125Nsin250°=-117N 
F,=-42,8NetF,=-117N 


Trouver la norme et l'orientation d’un vecteur à partir 
de ses composantes 


Quand on connaît les composantes x et y d’un vecteur, on peut en calculer la 
norme et l'orientation. 


En observant la figure 10, on peut déduire qu'il est possible d'appliquer la 
relation de Pythagore pour trouver la norme (V) du vecteur V: 


La norme d’un vecteur V 


v=24v? 


V = norme du vecteur V 
V,= composante x du vecteur V 


V,= composante y du vecteur V 


On détermine l'orientation 8 d'un vecteur en utilisant la fonction tangente. 
V V 
On pose tan 8=—, donc 8=tan1| | Ce raisonnement est exact. Toutefois, un 
ire : x PR 41 
problème pratique survient lorsqu'on utilise l'équation 8=tan 7 . En effet, 


= L. . . x . . 
quand on évalue une fonction tan! à l’aide d’une calculatrice, on lit toujours 
une valeur comprise entre -90° et 90°. Autrement dit, si la composante x du 
vecteur est négative, la calculatrice donne une mauvaise valeur. 


Pour contourner ce problème, on utilise le symbole o pour désigner un angle 
défini comme suit: 


À l’aide de la valeur de a, on calcule 8 comme indiqué à la figure 11 (voir à 
la page suivante). Il y a quatre cas possibles. 
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ET La relation entre les 


composantes d’un vecteur et sa 
norme. 


Symbole & 

Le symbole «x est la lettre grecque 
«alpha» minuscule, la première lettre de 
l'alphabet grec. 
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La composante en x est négative et la composante en y 
est positive (8 est compris entre 90° et 180°). 


0=180°- a 


La composante en x et la composante en y sont néga- 
tives (8 est compris entre 180° et 270°). 


0=180°+ a 


La composante en x et la composante en y sont positives 
(8est compris entre 0 et 90°). 


0=a 


La composante en x est positive et la composante en y 
est négative (8 est compris entre 270° et 360°). 


8=360° - a 


EXEMPLE 


L'illustration ci-contre montre que la composante x du déplacement 
d'une boule de billard est de -30,0 cm, et sa composante y, de 60,0 cm. 
Quelles sont la norme et l'orientation du vecteur s'qui représente 

le déplacement de cette boule ? 


Données 


5,="30,0cm 


Calcul de la norme (s) du vecteur: 
2e 
s=/s, +Sy 


=:/(-30,0 cm} +(60,0 cm} 


s, = 60,0 cm 0=? s=? 


Calcul de l'orientation (8) du 
vecteur: 


-<67,1cm 


Le vecteur $ a une norme de 67,1 cm et une orientation de 116,6°. 


1 4 Notions de base 


DFIGURE) 11 Les quatre façons d'évaluer la valeur de l'orientation 6 d'un vecteur. 


60,0 cm 


a=tan! 
"30,0 cm 


s 
ei à 
Sx 


u 


Comme la composante x (s,) est 
négative et que la composante y (s,) 
est positive (0 est compris entre 90° 
et 180°): 


0=180°-a=180°-63,4°-116,6° 


| -63,4° 
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3.3 L'addition des vecteurs 


Additionner des vecteurs (faire une addition vectorielle) revient à les mettre 
bout à bout, comme l’illustre la figure 12. 


V. F UN : V. La somme des vecteurs V; et 
Gi V, est le vecteur V2. 
R 
5 ï 
_ _ Y.  — 
V, V; 3 La somme des vecteurs V., V, 
= + + = E: —+ 5 
\ ST V, et V, est le vecteur V,. 
ñ 


DFIGURE) 12 | La somme de deux (ou plusieurs) vecteurs est un vecteur. Pour trouver ce vecteur, il faut placer les différents vecteurs 
à additionner bout à bout, l'extrémité de l’un coïncidant avec l'origine du suivant. Le vecteur résultant (V,) relie l'origine du premier 
vecteur à l'extrémité du dernier. 


Ainsi, pour trouver la norme (ou l'orientation) du vecteur qui correspond à 
une somme d’autres vecteurs, il ne suffit pas de faire la somme des normes (ou 
des orientations) des vecteurs à additionner. 


La méthode graphique 


Pour trouver la norme et l'orientation du vecteur résultant d’une addition vec- 
torielle, on peut utiliser une méthode graphique, comme illustré à la figure 12. 
Pour que le résultat soit précis, il faut tracer les vecteurs à additionner à 
l'échelle avec précision, comme dans l'exemple suivant. 


EXEMPLE 
Un joueur de football est plaqué par deux joueurs adverses, commeillustré. 


À l'aide de la méthode graphique, déterminez la norme et l'orientation de la 
force résultante exercée sur le joueur par ses adversaires. 


y 


Échelle : 1 cm = 100 N 


»- 
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EXEMPLE (suite) 


Pour résoudre le problème à l'aide de 
la méthode graphique, on doit mesu- 
rer, à l’aide d'une règle et d'un rappor- 
teur d'angle, la norme et l'orientation 
de chaque vecteur. 


x 
Échelle : 1 cm=100 N 


En redessinant à l'échelle les vecteurs 
F, et F, de façon à les placer bout à 
bout, on trouve que le vecteur résultant 
F, mesure 1,4 x 102 N (ce qui corres- 


Échelle: 1 cm = 100 N pond à 1,4 cm sur le schéma ci-dessus). 
Le vecteur F, mesure 2,5 cm (ce qui Il'est orienté à 72° par rapport à l'axe 
correspond à 2,5 x 102 N)etestorien- | des x positifs. 
FO F= 1,4 x 102 N à 72° 


Le vecteur F, mesure 1,5 cm (ce qui 
correspond à 1,5 x 10? N) et est orien- 
té à 190°. 


La méthode graphique est valable, mais il est difficile d'en obtenir un résultat 
très précis. Pour cette raison, on lui préfère généralement la méthode des 
composantes. 


La méthode des composantes 


Plutôt que d'exiger un tracé précis à l'échelle, la méthode des composantes 
consiste à utiliser des calculs algébriques pour déterminer le vecteur résultant 
d’une addition vectorielle. 


La méthode des composantes se base sur le fait que la composante x du vec- 
teur résultant d’une addition correspond à la somme des composantes x des 
vecteurs à additionner, et identiquement pour les composantes y: 


Vase = May + Vox + +Vix 

Vay = My + Viy + +Voy 
Une fois qu’on a calculé les composantes x et y du vecteur résultant, on peut 
en trouver la norme et l'orientation à l’aide des équations vues à la section 


Trouver la norme et l'orientation d’un vecteur à partir de ses composantes 
(voir la page 13). 


L'exemple de la page suivante permet de comprendre comment il faut procéder. 
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EXEMPLE 


Lors d'une géocache (chasse au trésor à l'aide 
du GPS), un participant se déplace de 400 m 
à 30,0° au nord de l'est, puis de 800 m à 35,0° 
à l'ouest du nord. On oriente l'axe des x 

vers l'est et l'axe des y vers le nord, comme 
illustré. 


Quel est le déplacement total du participant ? 


5, =400 m à 30,0° 1. Calcul des composantes de 5 : 
5, = 800 m à 125,0° Six = 5 c056 = 400 m x cos 30,0° = 346m 
Sa=? 


Sy = 4 in0 =400 m x sin 30,0° = 200 m 
2. Calcul des composantes de 5; : 
S2x = COSO =800mxcos125,0°=-459m 
S2y = 2 Sin0 = 800mx sin125,0°=655m 
3. Addition des composantes: 
Sax = Six + S2x =346mM+459m=-113m 
Spy = Sy + 52 = 200mMm+655 m=855m 
4. Calcul de la norme des; : 


SR = sn +5p2 =/(113m}) +(855m) =862m 


5. Calcul de l'orientation de 5; : 


s | 1 855m 
# =tan 
SRx 


-113m 
Puisque 5}, est négative et que 5x, 
est positive: 


0=-180°-a-180°-82,5°-97,5° 


a-un| 


| 82,5° 


Le déplacement total est 5,= 862 m à 97,5°. 


3.4 La soustraction des vecteurs et La notion 
de vecteur opposé 


En arithmétique, soustraire un nombre équivaut à additionner son opposé. Par 
exemple: 8-5 = 8 +(-5). La situation est analogue quand on travaille avec les 
vecteurs: la soustraction d’un vecteur équivaut à l’addition d'un vecteur 
opposé. Ainsi : 
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Pour bien comprendre cette notion, il faut savoir ce que signifie «vecteur 
opposé ». Deux vecteurs sont opposés si leur orientation diffère de 180° (voir 
la figure 13a). Des vecteurs opposés ont des composantes de la même gran- 
deur, mais de signe opposé (voir la figure 13b). 


L'orientation de deux vecteurs opposés 
est opposée, mais leur norme est la 
même. 


Les composantes de deux vecteurs 
opposés sont égales en grandeur, mais 
de signe opposé. 


X 
TE Les vecteurs Vet-Vsont opposés. 


Comme pour l'addition vectorielle, il est possible de faire une soustraction 
vectorielle en utilisant une méthode graphique (voir la figure 14). 


ÿ 


U 


TE Pour soustraire le vecteur V du vecteur V, il faut dessiner le vecteur -V à 
l'extrémité du vecteur U. Le vecteur résultant W part de l'origine du vecteur U et se termine 
à l'extrémité du vecteur -V. 


La méthode des composantes est plus précise que la méthode graphique pour 
faire une soustraction vectorielle. Pour soustraire le vecteur V, du vecteur V,, 
il faut trouver les composantes du vecteur opposé 7, et les additionner à 
celles de V. Cela revient à soustraire les composantes de V, de celles de V.. 
L'exemple suivant illustre la soustraction vectorielle à l’aide de la méthode 
des composantes. 


EXEMPLE 


Lors d’une géocache, un participant doit se 
déplacer de 800 m à 95,0° par rapport à un axe 
de référence pour atteindre son but. 
Cependant, il ne peut effectuer ce déplacement 
en ligne droite, car un obstacle bloque son 
chemin. Il doit d'abord se déplacer de 550 m 

à 120,0°. Quel déplacement doit-il effectuer 
ensuite pour atteindre son but? 
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EXEMPLE (suite) 
Données | | Solution” 
5r = 800 m à 95,0° 1. Calcul des composantes de 5; : 
5 =550m à 120,0° Sx = 5 COS 0 = 800 m x cos 95,0° = -69,7 m 
=? Sry = Sr SinO = 800 m x sin95,0° = 797 m 
. 2. Calcul des composantes de 5 : 
L Six = 4 COS0 =550mx cos120,0°=-275m 
L Sy = sin = 500 m x sin120,0° =476m 
% 3. Soustraction de 5 à 5}: 


S2x = Srx — Six = "69,7 m-(-275 m)=205m 
S2y = Sry = Hy =797Mm-476mMm-321m 
4. Calcul de la norme de 5; : 


5 =/5,2+5 = [205 m} +(321m} =381m 


5. Calcul de l'orientation de 5; : 


-[1321m 
a=tan =tan TES 
205 m 


Puisque les deux composantes sont positives: 
8=a=57,4° 


S2y 


S2x 


}-sr4 


Le déplacement total est s, =381 m à 57,4°. 


1. Dites si chacune des quantités suivantes est un scalaire ou un vecteur en cochant la case appropriée. 


Scalaire Vecteur 


La superficie d’un entrepôt. 
Le temps nécessaire à la cuisson d'un rôti. 


La force de frottement qui agit sur une caisse qu'on x 
pousse sur le sol. 


La vitesse d'un camion sur l'autoroute. X 
La taille d'un enfant. X 


Le déplacement d’un insecte sur une nappe. X 


Le volume d'une piscine. X 


2. Est-il exact de dire que si la norme du vecteur V, est de 3 m et que celle du vecteur V, est de 4 m, alors la 
norme du vecteur V, qui correspond à V, + V, sera nécessairement de 7 m? Justifiez votre réponse. 
Non, ce n'est pas exact. La norme du vecteur V, dépend des normes de V, et V,, mais aussi de leurs orienta- 


tions. Pour trouver les caractéristiques du vecteur V,, il faut additionner les vecteurs V, et V, en utilisant par 


exemple la méthode graphique ou la méthode des composantes. 
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: 3. Un bateau subit trois forces. 
La force exercée sur lui par 
son moteur (F oteur) mesure 7,50 kN 

et est orientée à 135°. La force exercée 
sur lui par le vent (Fan) mesure 2,00 kN 
et est orientée à 330°. La force exercée 
sur lui par le courant (Fouran) mesure 
2,50 kN et est orientée à 250°. 


a) Utilisez la méthode graphique pour trouver les valeurs 
approximatives de la norme et de l'orientation du 
vecteur correspondant à la force résultante qui agit sur 
ce bateau. (Faites votre tracé de la façon la plus précise 
possible.) 


acbshee 


ee 


moteur 


Échelle :1 cm = 1kN 


Réponse: La force résultante est F, = 4,8 kKN à 156° (Valeur approximative). 


b) Utilisez maintenant la méthode des composantes pour trouver les valeurs exactes de la norme et l’orien- 
tation du vecteur correspondant à la force résultante qui agit sur ce bateau. 


Données Solution 
rs =7,50kN à 135° | 1. Calcul des composantes de CR 


Fvent = 2,00 kN à 330° E =F._ cos@=7,50kNxcos135°=-5,30kN 


moteur{x) " moteur 


Fcourant =2, SOKN à 250 | Eur = Ænour Sin8=7,50kNxsin135° =5,30kN 


m 


2. Calcul des composantes de Fi 
Foenttx) = ent COS8 = 2,00kN x cos 330° =1,73kN 
{y = Frent SIN8 = 2,00 KNx sin 330° = -1,00KN 


Era 
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Solution (suite) 
3. Calcul des composantes de ris 
Fourantt = Fcourant COS8 = 2,50 KN x cos 250° = -0,855 kN 
Fourant{y) = Fcourant SiN0 = 2,50 KN x sin 250° = -2,35 kN 
4. Addition des composantes: 
Fe = Enoteurtx + Fventto + Fcouranto = "5:30 KN+1,73 KN+-0,855 kKN= -4,43 kN 
Fay = Fnoteur(y) + Fvent(y) + Fcourant(y) = 530 KN+-1,00 KN +-2,35 KN=1,95KN 
5. Calcul de la norme de F: 
F = VB +F? = (4,43 kN)° +(1,95 KN)° = 4,84KN 


6. Calcul de l'orientation de F,: 


_tan[[L295kN 
43KN 


LIFE 
sta (2 
E 


Rx 


}-2e 


Puisque la composante x est négative et que la composante y est positive: 
8=180°-a=180°-23,8°=156,2° 


Réponse: La force résultante est F, = 4,84 KkN à 156,2°. 


4. Le déplacement d'un avion a une composante x de 850 m et une composante y de -475 m. Quelles sont la 
norme et l'orientation du vecteur correspondant au déplacement de cet avion? 


Données Solution 

5, =850m 1. Calcul de la norme (s) du vecteur: 
s,="475m s=,/5,2+5 

9-1 = B50m +475 mr 

me -974m 


2. Calcul de l'orientation (8) du vecteur: 


Comme la composante x (s,) est positive et que la composante y (s,) est 
négative (8 est compris entre 270° et 360°): 


08-360 -« 
= 360°-29,2° 
= 330,8° 


Réponse: Le vecteur sa une norme de 974 m et une orientation de 330,8°. 
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5. À la patinoire, un hockeyeur se déplace 

l de 15,0 m à 113,0° par rapport à un axe de 
référence, puis change de direction 

et patine un peu avant de prendre possession 
de la rondelle. Quand il prend possession de 
la rondelle, il est à 35,0 m de son point de 
départ, et à 86,0° par rapport à celui-ci. 
Quelles ont été la norme et l'orientation 

de son mouvement durant la deuxième 
phase de son déplacement ? 


Données Solution 

5,-15,0m à 113,0° 1. Calcul des composantes de 5,: 

52 =35,0 m à 86,0° Sp = Sp COSO =35,0mx cos 86,0°=2,44m 
=? 


Spy = Sr Sin =35,0m x sin86,0° = 34,9 m 
2. Calcul des composantes de 5; : 

Six = 5C058=15,0mx cos113,0°=-5,86m 

Sy = Sin9=15,0m x sin113,0°-13,8m 
3. Soustraction de 5, à 5}: 

Snx = Sge — Se = 24 M-(-5,86m)=8,30m 

Sy = Sy — Sy = 349M-13,8Mm=21,1m 


4. Calcul de la norme de 5, : 


SR =/s? + Spy = ,/(8,30m)+(21,1m} =22,7m 


5. Calcul de l'orientation de 5: 


21,1m }- me 


=tan! 
8,30 


,30mMm 


Say 


a=tan! 
SRx 


Puisque les deux composantes sont positives : 9 = a =68,5° 


Réponse: Le vecteur 5, a une norme de 22,7 m et une orientation de 68,5°. 


sr Notions de base Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


MODULE 


SOMMAIRE 


Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme . 
Chapitre 2 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré. 45 
Chapitre 3 Le mouvement des projectiles 


Ln 


CHAPITRE 1_ 1e 


en, | FE 


RECTILIGNE UNIFORME 


Ce premier chapitre porte sur le mouvement rectiligne uni- Finalement, dans la section 4, nous étudierons la représenta- 
forme. Dans la section 1, nous allons définir clairement les tion graphique de la vitesse d'un corps en fonction du temps. 
notions de déplacement (variation de position) et de dis- 
tance parcourue, qui permettent une première description 
du mouvement. 


Dans la section 2, nous verrons comment le mouvement SOMMAIRE 
d'un corps peut être décrit par un graphique de sa position 


en fonction du temps. L'interprétation de ce type de gra- Section 1 La position, le déplacement et 


phique nous permettra d'extraire des informations comme | là distance parcourue. re 25 
la vitesse, le déplacement et la distance parcourue. 0) 

DUtEMPS 55h 30 
Dans la section 3, la notion de vitesse sera revue afin de Section 3 La VIESSé 5eme 33 
bien intégrer les aspects mathématiques en lien avec sa Section 4 Le graphique de la vitesse en fonction 


nature vectorielle. RMS nent 
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LA POSITION, LE DÉPLACEMENT ET 


LA DISTANCE PARCOURUE 


1.1 La position 


p> La position représente l'endroit où se situe un corps. 


En physique, le mot « corps » peut désigner un objet macro- 
scopique (ex.: une planète) comme un objet microsco- 
pique (ex.: un atome). De plus, dans le but de simplifier 
les situations et le traitement mathématique, les corps sont 
considérés comme des particules ponctuelles, c’est-à-dire 
des objets mathématiques sans dimension. 


La position d’un corps est toujours indiquée par rapport à 
un système de référence, aussi appelé référentiel. Dans la 
vie quotidienne, nous faisons souvent appel à des sys- 
tèmes de référence pour spécifier la position des objets. 
Par exemple, la position du stade olympique peut être 
donnée grâce au nom des rues où aux coordonnées 
alphanumériques d’une carte de la ville de Montréal. 


Le système de référence privilégié dans l’étude du mouve- 
ment est basé sur les données cartésiennes (voir la 
figure 1.1). 


x radio vsnnoersmodddosss 


0 x X. 


DFIGURE) 1.1 | Dans un système de référence basé sur 
les coordonnées cartésiennes, la position d’un corps est 


représentée mathématiquement par un vecteur partant de 
l'origine et se dirigeant vers ce corps. Les composantes ho- 
rizontale x et verticale y du vecteur positions représentent 
les coordonnées x et y; du point occupé par le corps. 


Pour décrire le mouvement rectiligne, on utilise un seul axe. Généralement,  Rectiligne 

on utilise comme système de coordonnées un axe des x dont il faut choisir et  Enligne droite. 

spécifier l'orientation et l’origine. Dans ce contexte, la grandeur de la position 

d’un corps est déterminée par la distance entre l’origine et sa position. Le }> Les systèmes de référence, p. 6 
symbole de la position est alors tout simplement x. Si le corps est du côté des 

x positifs, la valeur de la position est positive, et s’il est du côté des x négatifs, 


la valeur de la position est négative. 


Pour décrire un mouvement rectiligne, on doit d’abord situer l’origine de 
l'axe. On place habituellement l’origine là où le corps se trouvait initialement. 
On doit ensuite déterminer l'orientation de l’axe: généralement, on oriente 


l'axe dans le sens du mouvement initial (voir la figure 1.2). 


DFIGURE) 1.2 Un wagon de métro 


part de la station Cet se rend 

à la station E. Pour indiquer sa 
position, on suppose que l'axe 
des x est orienté dans le sens du 
mouvement et que l’origine se 
situe à la station C. On dit alors que 
là position initiale du wagon est 


i x 
Station Station Station Station Station x,= 0 km et que sa position finale 
be ; : : est x;= 2,0 km. 
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Faire coïncider l’origine de l'axe avec la position initiale du corps est un choix 
intéressant, mais il n’est pas obligatoire. La figure 1.3 illustre comment le 
choix d’une origine différente influe sur la description d’un même mouvement 
du wagon de métro. 


Station Station Station Station Station 
A B C D E 


TTE Avec la station À comme origine, on obtiendrait x; = 2,0 km et x;= 4,0 km. 


de . 1.2 Le déplacement 


Le symbole A estlaletire grecque Le déplacement correspond à la variation de position d’un corps et est 
«delta » majuscule et indique la variation / > = 

° AE représenté par le symbole As. 
d'une grandeur en mathématique. 


D Les vecteurs, p. 11 Le déplacement, qui est égal à une variation de la position, est un vecteur. 
Dans le cas d’un mouvement rectiligne, le déplacement correspond à la varia- 
tion de position selon l'axe des x (ou l’axe des y si le système de référence 
choisi est l’axe des ordonnées). Symbolisé par Ax (ou Ay), il correspond à la 
différence entre la position finale et la position initiale. 


On explique comment on passe de la notation A$ à la notation Ax en considé- 
rant le mouvement rectiligne comme un cas particulier où le mouvement s’ef- 
fectue selon un seul axe (voir la figure 1.4). 


E y Position a) La figure ci-contre représente un mouvement 
selon les axes x et y. 


- Les vecteurs 5; et 5; décrivent respectivement la 
position initiale et la position finale d'un corps. 


+ Le déplacement AS correspond à la différence 
entre le vecteur position finale 5;et le vecteur 
position initiale 5;: AS = 5; —5.. 

x è ; 

+ Ay représente la composante en y du déplace- 

ment Af'et A, la composante en x. 


Lb | b) La figure ci-contre représente un mouvement 
rectiligne. 


- Les vecteurs 5; et 5; décrivent la position initiale 
et la position finale d'un corps. 


x + Comme le déplacement est rectiligne (dans une 


f Ar seule dimension), le déplacement en yestnulet 
le vecteur AS correspond uniquement à Ax. 
- Puisque les grandeurs Ax, x; et x; coïncident avec 
les composantes horizontales des vecteurs 
DFIGURE) 1.4 Passage de la notation AS à la nota- déplacement et position, les symboles Ax, x: et x; 
tion Ax dans le cas du mouvement rectiligne. ne sont pas surmontés d'une flèche. 


20 La cinématique Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


Le déplacement dans un mouvement rectiligne s'exprime de la façon suivante: 


Le déplacement 


AX = Xÿ- x; 
où  Ax= déplacement, exprimé en mètres (m) 
x#= position finale, exprimée en mètres (m) 
x; = position initiale, exprimée en mètres (m) 


* (ou Ay = y£-y;, si le système de référence choisi est l'axe des y) 


Comme le déplacement ne dépend que des positions initiale et finale, des 
mouvements très différents peuvent donner des déplacements identiques (voir 
la figure 1.5). 


Origine 
“ q 
"20 1,6 12 “08 04 0 014 018 12 1:6 2:0 
|! CNY db 
$------5- tt; 1; > 
9 pe : 
dde & 
omcocsmccmsomscmcscmscomscomcmemcmcmmsmccsmssmccmcscscsmsscsscemscesssese.) a 
© ' 
<— 1,2 km O8 km ———— 1 4 km —X< 0,6 km > 
Station Station Station Station Station 
A B C D E 


Le wagon de métro 1 part 
de la station C et va jusqu'a 
la station E. On obtient un 
déplacement Ax= x4- x; 

= 2,0 km — 0 km = 2,0 km 
orienté vers la droite. 


Le wagon 2 part de la sta- 
tion C pour aller à la station A, 
puis rebrousse chemin et se 
rend jusqu'à la station E. Cela 
donne aussi un déplacement 
Ax= X— X,= 2,0 km — O km 

= 2,0 km orienté vers la droite. 


FIGURE) 1.5 | Même si le wagon 2 parcourt une plus grande distance que le wagon 1, leur déplacement est le même, car leur 


position initiale et leur position finale sont les mêmes. 


1.3 La distance parcourue 


La distance parcourue, symbolisée par L, est la longueur de la trajec- 
toire suivie, sans tenir compte du sens du mouvement. 


La trajectoire correspond à l’ensemble des points qu’a occupés un corps 
tout au long de son mouvement. 


Alors qu’un déplacement peut avoir une valeur négative, la distance parcourue 
a toujours une valeur positive, car il s’agit d’une longueur (voir la figure 1.6). 
Étant donné qu'elle n’est pas influencée par le sens du mouvement, la distance 
parcourue n’est pas une grandeur vectorielle, mais une grandeur scalaire. 


Dans le cas du mouvement rectiligne, la distance parcourue est égale à la 
somme des valeurs absolues de chacun des déplacements (ou la somme des 
normes des vecteurs déplacement). Il en résulte que la distance parcourue L 
est toujours plus grande ou égale au déplacement Ax. 


La distance parcourue 
L=[Ax;|+[Ax,| +... +[Ax,| 


L = distance parcourue, exprimée en mètres (m) 
lAx:|, [Ax,| … [Ax,|= valeur absolue des déplacements, exprimée en mètres (m) 


où 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme 


} Les vecteurs, p. 11 


FIGURE Pour bien saisir le 
concept de distance parcourue, on 
n'a qu'à penser à l'odomètre d'une 
voiture, qui mesure la distance que 
la voiture parcourt, peu importe le 
sens emprunté par cette dernière : 
la valeur affichée par un odomètre 
ne fait qu'augmenter. 
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L'exemple suivant permet de visualiser la différence entre le déplacement et 
la distance parcourue. 


EXEMPLE 


Un wagon de métro effectue le trajet suivant: À — D — E — D (voir la figure ci-dessous). 
a) Quel est son déplacement ? 
b) Quelle est la distance parcourue ? 


Station Station Station Station Station 
A B C D E 
Si on situe l'origine à la a) Ax= x$- Xx;= 3,4 km — O km = 3,4 km 
station À et que le sens Le déplacement est de 3,4 km. 


positif est orienté vers la 


| b) La distance parcourue (L) s'obtient en additionnant les valeurs absolues des 
station D, on a: 


divers déplacements. On peut séparer ce mouvement en deux sections: 
x,= 0 km -_vers la droite de À à E: Ax = x$— x; = 4,0 km -— 0,0 km = 4,0 km; 


x= 3,4 km puis vers la gauche de E à D: Ax = x£- x;= 3,4 km — 4,0 km = -0,6 km. 
Ax =? L= Axa sel + [Axe à D = 14,0 km] + |-0,6 km] = 4,0 km + 0,6 km = 4,6 km 
L=? 


La distance parcourue est de 4,6 km. 


BON: }ERCICES — 


1. Dites si chaque énoncé est vrai ou faux. Dans chaque cas, justifiez votre réponse. 


a) Joannie affirme que l’aller-retour de chez elle à son école, située à 750 m de sa maison, correspond à un 
déplacement de 1,5 km. 


Faux. Le déplacement est de O m, car la position finale et la position initiale du mouvement sont les 


mêmes (Ax=x;-x;=0m-0m=0m). 


b) Il est possible que la distance parcourue par un corps en mouvement soit plus grande que son 
déplacement. 


Vrai. Le cas cité en a) montre que la distance parcourue (750 m + 750 m = 1500 m = 1,500 km) peut être 


plus grande que le déplacement (0 m). 


c) La trajectoire d'un corps est représentée par le vecteur déplacement. 
Faux. La trajectoire correspond à l'ensemble des points occupés par un corps tout au long de son 


mouvement. La longueur de la trajectoire équivaut à la distance parcourue sans tenir compte du sens du 


mouvement, tandis que le déplacement correspond à la variation de position d'un corps (Ax= x4-— x;). 
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2. Qui suis-je ? 


a) Je suis l'ensemble des points où un corps s'est trouvé 


au cours d'un mouvement. Trajectoire 


b) Je suis la grandeur physique que peut mesurer 


l'odomètre d’une voiture. Distance parcourue 


c) Je peux être déterminé en soustrayant la position 


de départ de la position d'arrivée. Déplacement 


dj) Je suis une quantité scalaire qui donne la longueur 


de la trajectoire d'un corps. Distance parcourue 


e) Je suis l'endroit où se situe un corps dans l'espace. Position 


3. Les situations suivantes décrivent un mouvement rectiligne. Dans chacune, calculez la grandeur du 
déplacement et la distance parcourue. 


a) Pierre part de chez lui, se rend à la bibliothèque qui est située à 1,2 km, va ensuite faire des achats 
au supermarché qui est 200 m plus loin, puis il revient chez lui. 


Déplacement Distance parcourue 

Si on situe l’origine à la position Si on situe l’origine à la position initiale (x;) et que le sens 
initiale (x), on a: positif est orienté vers le supermarché, on a: 

x =0m L= |Axi] + |Ax;| 

x=0m = |1,2 km + 0,200 km] + |-1,4 km] = 1,4 km + 1,4 km = 2,8 km 
Ax=x-x,=0m-0m=-0m 


b) Maryse part de chez elle et va à l’école située à 1,8 km au nord de chez elle, puis elle refait le chemin en 
sens inverse et se rend faire ses devoirs chez une amie qui habite à 0,7 km au sud de sa maison. 


Déplacement Distance parcourue 
Si on situe l’origine à la Si on situe l’origine à la position initiale (x;) et que le sens positif est 
position initiale (x;) et orienté vers le nord, on a: 
que le sens positif est L = JAx:| + |A] + lAx 
orienté vers le nord, on a: 
=|1,8 km] + |°1,8 km] + [0,7 km] = 1,8 km + 1,8 km + 0,7 km = 4,3 km 
Xf — 07 km 
Ax= X$-—Xx,= "0,7 km-0km 


= "0,7 km 


c) Un train part de la station X pour se rendre à la station Ÿ située à 15 km, puis roule 34 km de plus jusqu'à 


la station Z. 
Déplacement Distance parcourue 
Si on situe l'origine à la position initiale (x;) et Si on situe l'origine à la position initiale (x;) et que 
que le sens positif est orienté vers la station Z, le sens positif est orienté vers la station Z, on a: 
de L=|Ax] + JAx] 
sl = |15 km] + [34 km] = 15 km + 34 km = 49 km 
Xf= 15 km + 34 km = 49 km 
AXx = X$— x, = 49 km — O km = 49 km 
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Un mouvement rectiligne uniforme (MRU) est un mouvement en ligne 
droite se produisant à vitesse constante. Ainsi, pour des intervalles de 
temps égaux, les distances parcourues sont égales. 


Pour décrire le mouvement d’un corps, on doit connaître les différentes posi- 
tions de ce corps à différents moments. Il suffit de découper le mouvement en 
intervalles de temps appropriés (voir la figure 1.7). 


DFIGURE) 1.7 | Pour décrire le mouvement 


d'une automobile d'une ville à une autre, 
l'heure est un intervalle de temps adéquat 
et généralement utilisé. Le millionième 

de seconde serait un intervalle de temps 
inapproprié, car il fournit trop d'informations 
superflues. Un intervalle trop grand, comme 
l'année, se révélerait tout aussi inadéquat, 
car la durée du mouvement est inférieure à 
cet intervalle de temps. 


On peut représenter le mouvement d’un corps à l’aide d’un tableau des valeurs 
de la position du corps à différents temps donnés ou, plus visuellement, par 
un graphique de la position en fonction du temps (voir la figure 1.8). 


Les valeurs de temps et La position d'un enfant en fonction du temps 


de position d’un enfant E 

x 120 

Temps t Position x 8 100 

((] ((1)) a 80 

0 0 60 

50 37,5 ue 

20 

100 75,0 

150 112,5 0 50 100 150 


Temps t (s) 


DFIGURE) 1.2 | Le mouvement d’un enfant marchant à vitesse constante et dans le même sens. Le graphique représente un mouve- 
ment rectiligne uniforme, car il est constitué d’une seule droite : tout le mouvement se fait à la même vitesse et dans le même sens. 


Pour représenter une suite de mouvements rectilignes uniformes différents, le 
graphique de la position en fonction du temps sera constitué de plusieurs seg- 
ments de droites. L'exemple suivant permet de comprendre cette situation. 
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EXEMPLE 


Un camelot se déplace pour livrer le journal (voir la figure ci-dessous). Après avoir stationné sa voiture devant la 
maison C, il marche à vitesse constante jusqu'à la maison D en 705, puis encore à vitesse constante jusqu'à la mai- 
son E en 60 5, et revient en joggant à vitesse constante à sa voiture en 35 s. Après s'être arrêté 20 s à sa voiture pour 
prendre un journal, le camelot met 1205 pour atteindre à vitesse constante la maison À, avant de revenir à vitesse 
constante à sa voiture en 90 s. 


a) Construire un tableau de la position en fonction du temps qui décrit le mouvement du camelot. Pour ce faire, 
on situe l'origine à la maison C et on oriente le sens positif vers la maison D. 


b) Tracer un graphique de la position en fonction du temps à l'aide des couples temps-position de votre tableau. 
A B C D E 


| 
Il 
| 
Il 
il 
il 
t 
Il 
il 


PR 


| 
1 
| 
| 
l 
t 
| 
| 


-100 -50 0 50 100 
Position x (m) 
a) b) 
Les valeurs de temps et La position du camelot en fonction du temps 


de position du camelot 


Position x (m) 
8 


Tempst | Positionx 
(s) ((1) 


50 

0 0 0 

70 60 -50 
130 100 "100 
165 0 -150 

Temps t (s) 

185 0 
305 -100 La trajectoire du camelot est une succession de six mouvements rectilignes 
de ( uniformes distincts. Ces mouvements sont caractérisés par des vitesses et des 


sens différents. 


1. Entourez l'énoncé qui correspond au graphique ci-dessous. 


La position d’un corps en fonction du temps À. Un cydliste fait 1000 m à vitesse constante, puis 


revient chez lui, toujours à la même vitesse. 


Joelle doit parcourir 3 km pour effectuer l'aller- 
500 retour entre son lieu de travail et sa maison. 


Position x (m) 
= 
8 


C. Un piéton va lire environ une demi-heure au parc, 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 situé à 1 km de chez lui, avant de retourner chez lui. 
Temps t (s) 
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2. Le graphique suivant décrit la position d'un corps en fonction du temps. 


La position d'un corps en fonction du temps 


Position x (m) 


0 2 4 6 8 10 
Temps t (s) 


a) Quel est le déplacement de ce corps? 


x=0metx;=0m 


Alors, Ax=x;-x;=0m-0m=0m 


b) Quelle distance totale ce corps a-t-il parcourue ? 


L=fi2m+f12m=12m+12m-=24m 


c) Que se passe-t-il entret-=4sett-6s? 
I n'y a aucune variation de la position. Le corps est donc immobile. 


3. Un adepte de la marche rapide placé à 30 m d'une intersection prend 30 secondes pour se rapprocher à 
vitesse constante de l'intersection et la dépasser de 15 m. Il revient ensuite à vitesse constante sur ses pas 
jusqu'à l'intersection en 20 s et s'immobilise. 


Remplissez le tableau, puis tracez le graphique de la position du marcheur en fonction du temps, en choisis- 
sant l'intersection comme origine du système de référence. 


Les valeurs de temps et 


La position du marcheur en fonction du temps 
de position du marcheur 


£E 
L. 1 
5 
= 
(s) (Lu) E 
0 30 
30 15 
50 0 
Temps t (s) 
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4. Dans un graphique de la position en fonction du temps, que signifie une position négative ? 
Une position négative signifie que le corps est situé, sur une ligne droite, de l'autre côté de l'origine par 


rapport aux positions de référence positives. 


5. Selon vous, dans le graphique de la position en fonction du temps suivant, durant quel intervalle de temps 
le corps se déplace-t-il plus rapidement ? Expliquez votre raisonnement en quelques mots. 


La position d'un corps en fonction du temps 


Positionx (m) 


Temps t (s) 


Entret=10sett= 155, car en ss, il parcourt 25 m, c'est-à-dire la plus grande distance pour ce laps 


de temps. 


) SRABBEL 


En 4° secondaire, vous avez vu que la relation entre La 
vitesse constante (v), La distance parcourue (d) et l'inter- 
valle de temps (At) s'exprime par l'équation suivante: 


d 
V= — 
At 


Lorsque la vitesse d'un corps n'est pas constante, on peut 
utiliser La vitesse moyenne (v,,.,). Cette dernière se 
calcule de La même façon que la vitesse constante et 
se traduit par l'équation suivante: 

d 


At 


Vmoy 


Les unités de mesure d'une vitesse sont donc formées 
d'unités de longueur divisées par des unités de temps. 
L'unité de vitesse la plus couramment utilisée dans la vie 
de tous Les jours est Le kilomètre par heure (km/h). En 
physique, Le mètre par seconde (m/s) est très utilisé: il 
s'agit d'ailleurs de l'unité SI de La vitesse. Cependant, 
selon la situation et Le mouvement à décrire, rien n'em- 
pêche de choisir une autre unité de vitesse, dans La 
mesure où elle est composée d'unités de longueur 
divisées par des unités de temps. Par exemple, dans une 
étude sur Les répercussions des changements climatiques, 
Le rythme de l'élévation du niveau des océans pourrait être 
exprimé en centimètres par an (cm/an). 


La vitesse permet de décrire le mouvement d’un corps, c’est-à-dire la variation 


de sa position. 


La vitesse est le rythme auquel une variation de position se produit. La 
vitesse (v) d’un corps est égale à la variation de position Ax de ce corps 
durant un intervalle de temps At. 
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L'équation de la vitesse établit la relation générale suivante entre deux valeurs 
temps-position (t, x;) et (t, xp): 


AX _ XX 
At t;-t, 


où t,=tempsinitial, exprimé en secondes (s) 
t= temps final, exprimé en secondes (s) 
x;,= position initiale, exprimée en mètres (m) 


x#= position finale, exprimée en mètres (m) 


Cette équation a une similarité importante avec la formule qui permet de cal- 
culer la pente m d’un segment de droite dans le plan cartésien entre les points 
(x, y1) et (x, V2): 


de 71 


X2—X: 


A N. : te 
Comme le taux = correspond à la définition de la vitesse v, on peut déduire 


que la pente d’une droite ou d’un segment de droite reliant les points (t, x;) et 
(t, xÿ dans un graphique de la position d’un corps en fonction du temps repré- 
sente la vitesse de ce corps. 


Le déplacement étant une grandeur vectorielle, la vitesse est donc également 
vectorielle et orientée dans le même sens. Ainsi, en une dimension, la vitesse v 
aura une valeur positive quand un corps se déplace dans le sens des x positifs, 
et une valeur négative quand il va dans le sens inverse (voir la figure 1.9). 


La position d'une personne en fonction du temps À. Une pente (ou vitesse) positive indique que la 
Æ personne se déplace dans le sens des x positifs. 
= 6 B. Entret-2sett=45,la valeur de la pente 
E 5- est plus élevée que dans les deux premières 
=] 
LE 


secondes: la vitesse de la personne est donc 
plus grande. 


C. Une pente nulle indique une vitesse nulle. 
D. Une pente (ou vitesse) négative indique que 
la personne se déplace dans le sens des x 


négatifs, donc dans le sens inverse par rapport 
aux 4 premières secondes. 


8 
Temps t (s) 


DHIGURE) 1.9 Ce graphique de la position en fonction du temps présente quatre mouvements rectilignes uniformes successifs, 


chacun étant représenté par un segment de droite. Au terme de la 8° seconde, la personne est revenue à sa position initiale. 
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1. Une personne parcourt à vitesse constante les 450 m qui séparent deux coins de rue en 180 s. Quelle est sa 
vitesse ? 


Données Solution 

Ax= 450 m v=? E-e = 2,50 m/s 
At=180s 

Réponse: La vitesse de cette personne est de 2,50 m/s. 


2. Un bateau se déplace à une vitesse constante sur un lac tranquille. I met exactement 5 minutes pour aller en 
ligne droite d'une bouée à une autre. Il y a 3,0 km entre les bouées. Quelle est la vitesse du bateau en km/h? 


Données Solution 
At=5 min V=? At=5min — 5/60min=0,0833h 
Ax _3,0km 
Ax = 3,0 km SET ee 36 ah 
Ve open NV 
Réponse: La vitesse du bateau est de 36 km/h. 


3. Le tableau ci-contre indique Les valeurs de temps et de position d’une voiture 
les positions (x) en fonction du 
eo & a : voltute inoulé AM OO 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 


sur une route parfaitement droite. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 


a) S'agit-il d'un mouvement rectiligne uniforme ? Justifiez votre réponse. 
Oui. La vitesse est uniforme (constante) car, pour des intervalles de temps égaux, les distances parcou- 


rues sont égales. 


b) Quelle est la vitesse de la voiture en m/s? 


Données x;=0m tes Solution 
On choisit deux xç=2000m  #=1005 | ,_ Ax xx; 
couples de valeurs dans v=? At t-t, 
le tableau; par ex.: ‘ 2000 m — 0 m 
= ns 
1005-05 
Réponse: La vitesse de la voiture est de 20 m/s. 


4. Vous roulez sur une autoroute à vitesse constante. Les numéros de sortie correspondant à leur position en 
kilomètres par rapport au début de l'autoroute, quelle est votre vitesse en km/h si vous chronométrez exac- 
tement 20 minutes entre la sortie 107 et la sortie 137? 


Données Solution 
= . Ax —X, 137km-107k 30 k 
At= 20 min 2e -. 37 km Lee d st Skin 
x. = 107 km t t 20 min min 
En transformant les unités, on obtient: 

x= 137 km ne. 

= 7? = 1,5 — = 90 km/h (les minutes se simplifiant 
v=? V PA ( p ) 
Réponse : Ma vitesse est de 90 km/h. 
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La position d'un corps en fonction du temps 


0 2 4 6 8 10 12 
Temps t (s) 


a) Quelle est la vitesse du corps entret=0sett-4s? 


Données Solution 

t=0s LOUE 
_. At t-t 4s-0 

x;=0m 

x=12m 

v=? 


Réponse: La vitesse est de 3 m/s. 


b) Quelle est la vitesse du corps entret-6sett=125s? 


Données Solution 

t-65s nn OEM à 
ba i2s At t-t 125-65 
x;=12m 

xç= 0m 

v=? 


Réponse: La vitesse est de -2 m/s. 


c) Expliquez pourquoi les réponses que vous avez trouvées en a) et en b) n'ont pas le même signe. 
En a), le signe positif signifie que le corps s'éloigne de l'origine et en b), le signe négatif signifie que le 


corps revient vers l'origine. En somme, le corps s'éloigne, puis revient vers son point de départ. 
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d) Quelle est la vitesse du corps entret=4sett-6s. 


Données Solution 


t=45 Ax 


t=65s 
x=12m 


v=? 


Réponse: La vitesse est nulle. 


EG DE LA VITESSI 
On a vu dans les sections précédentes qu'il est possible de représenter le mou- 
vement d’un corps à l’aide d’un graphique de sa position en fonction du 


temps. Le mouvement d’un corps peut aussi être représenté à l’aide d’un gra- 
phique de la vitesse en fonction du temps (voir la figure 1.10). 


Un graphique de la vitesse d’un corps en fonction du temps permet de déter- 
miner le déplacement du corps pour un intervalle de temps donné. En effet, 
en reprenant l'équation de la vitesse, on peut obtenir, en isolant Ax: 


Ax 
V = —— 
At 


— Ax=vxAt=vx(t-t) 

La variation de position est égale au produit de la vitesse et d’un intervalle de 
temps. Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, cette relation 
correspond à l'aire de la surface sous la courbe, entre les temps t; et t; (voir la 
figure 1.11). 


Lorsqu'on calcule l'aire de la surface sous la courbe, on obtient une valeur 
associée à des unités de longueur. En effet, la formule pour calculer l’aire du 
rectangle est À = bh. Comme les unités de mesure de la base b (axe des x) sont 
des secondes (s) et que celles de la hauteur h (axe des y) sont des mètres par 
seconde (m/s), alors: 


A=bh —  Ax=temps(s) x vitesse Ca) = distance (m) 


On obtient bien des unités de longueur, soit des mètres, dans ce cas. On peut 
donc en déduire que l'aire sous la courbe correspond au déplacement. 
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La vitesse d'une voiture en 


fonction du temps 

£ 40 
> 
g 30 
F 
£ 20 

10 

0 20 40 
Temps t (s) 


FIGURE) 1.10 | Dans le cas d’un 


mouvement rectiligne uniforme, 
comme la vitesse est constante, 


le graphique est une droite 
horizontale. 

É 

= 

a 

£ 

É 

0 ft t, Tempst 


| (s) 
FIGURE 1.11 | La droite étant ho- 
rizontale, la surface sous la courbe, 
entre les temps f, et f;, forme un 
rectangle. L'aire de ce rectangle est 
égale à sa base (f; — t) multipliée 
par sa hauteur (v). 


7 


FIGURE) 1.12 | Ce graphique met 
en évidence l'aspect vectoriel du 
déplacement. Le calcul des aires 
au-dessus de l'axe des x donne un 
déplacement positif (entre 
t=0sett=4s), alors que 

l'aire du rectangle situé sous le 
même axe représente un déplace- 
ment dans le sens contraire (entre 
t=6sett=8s). 
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EXEMPLE 


Le graphique de la figure 1.10 (voir la page précédente) décrit le mouvement 
d'une voiture. Si on situe la position initiale de la voiture à 100 m, quelle est sa 
position à t = 30 s? 


Données 


t=0s t= 305 v=30 m/s x;= 100 m Xr=? 


Le déplacement de la voiture entre 0 s et 10 s vaut: 
Ax=vxAt=vx(t-t)=30 m/s x (30 s-0s) = 30 m/s x 30 $ = 900 m 
Puisque Ax = x; - x, alors la position de la voiture à t= 30 s vaut: 

X= X, + Ax = 100 m + 900 m = 1000 m 

À t= 30 5, la voiture se trouve à 1000 m. 


Lorsqu'il y a plusieurs mouvements rectilignes uniformes successifs, comme 
dans le graphique de la figure 1.9 (voir la page 34), le graphique de la vitesse 
en fonction du temps correspondant ressemble à la représentation d’une fonc- 
tion par paliers, formée uniquement par des segments de droites horizontaux 
(voir la figure 1.12). 


La vitesse d'une personne en fonction du temps 


Vitesse v (m/s) 


Temps t (s) 


L’aire de la surface sous la courbe d’un segment de mouvement rectiligne 
uniforme indique le déplacement effectué durant ce segment. Pour connaître 
la distance parcourue par le corps pour l’ensemble des segments représentés, 
s’il y en a plus d’un, on doit additionner les valeurs absolues des déplace- 
ments. L'exemple suivant permet de mieux comprendre. 


EXEMPLE 


Un père va chercher à pied sa fille au service de garde de son école. Sa trajectoire 
est représentée par un graphique de la vitesse en fonction du temps (voir la page 
suivante). On situe la position initiale du père à O km. 


a) Quelle est la position du père à t = 600 s? 

b) Quelle est la position du père à t = 900 s? 

c) Quelle est la position du père à t = 1800 s? 

d) Quelle est la distance totale parcourue par le père ? 
e) Quel est le déplacement total du père ? 


D 
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EXEMPLE (suite) 


La vitesse du père en fonction du temps 


Vitesse v (m/s) 


Temps t (s) 


a) Aire de la surface sous la courbe de t = 0 s à t = 6005: 


s 
X£= X;, + AX = 0 m + 900 m = 900 m 


Axa oo = VX At=1,5 M x (600 s — 0 s) = 200 MAÉ = 900 m 


b) Aire de la surface sous la courbe de t=0 s à t=900s: 
On a déjà calculé en a) l'aire de la surface sous la courbe de t = 0 s à t=600s. 
Il faut donc calculer l'aire de la surface sous la courbe de t = 600 s à t= 9005. 


AX600 à 900$ = v * At = 0 M x (900 s — 600 s) =0 m 
s 
La position du père est alors la somme des aires calculées, soit: 


X= 900 m + 0 m = 900 m 


c) Aire de la surface sous la courbe de t=0 s à t = 18005: 


On a déjà calculé en b) l'aire de la surface sous la courbe de t=0 s à t=900s.II 
faut donc calculer l'aire de la surface sous la courbe de t = 900 s à t= 18005. 


AXopo s 1800, = VX At=-1 M x (1800 s — 900 s) = -900 M X£ = -900 m 
s $ 


La position du père est alors la somme des aires calculées, soit: 
xr=900m+0m+-900m=-0m 


d) La distance totale parcourue: 
L = |AX6 à 600 s] + | AX600 à 900 sl + lAX900 à 1800 sl 
= [900 m] + |0 m] +900 m]| = 1800 m 
e) Le déplacement total: 
Ax=x-x;=0m-0m=0m 


En résumé, un graphique de la vitesse en fonction du temps permet de 
déterminer le déplacement, pour un intervalle de temps donné, d’un corps qui 
suit un mouvement rectiligne uniforme. De manière générale, le déplacement 
Ax= v x At= vx (tt) correspond à l'aire de la surface sous la courbe, entre 
les temps t; et t. Il faut toutefois s'assurer que les unités de vitesse utilisées 
correspondent bien aux unités de temps choisies. Par exemple, si un gra- 
phique présente la vitesse en kilomètres par heure et le temps en minutes, on 
doit transformer les unités de mesure adéquatement avant de calculer l’aire de 
la surface sous la courbe pour déterminer le déplacement. 
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Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme 


LES APPAREILS D'EXERCICE 


La relation mathématique 
qui Lie La distance, la vitesse 
et Le temps ainsi que La 
représentation graphique de 
la vitesse en fonction du 
temps sont présentes dans 
différents domaines de La vie 
quotidienne. Par exemple, 
certains appareils d'exercice 
comme les tapis roulants et 
Les vélos stationnaires (voir 
la figure 1.13) sont munis 
d'un écran sur lequel on peut 
voir des graphiques. C'est par 
l'intermédiaire des équations 
du mouvement que peuvent 
être déterminées la distance 
parcourue selon la durée de 
l'exercice ainsi que la vitesse 
moyenne. D'autres para- 
mètres peuvent aussi être 
calculés, comme Le nombre 
de calories brûlées, Le 
nombre de battements 
cardiaques par minute, etc. 
La valeur de chacune de ces 
variables est obtenue par La 
programmation de formules 
mathématiques dans 
l'ordinateur de l'appareil. 


FIGURE Les variables 
calculées par l'ordinateur du 
vélo stationnaire permettent 
à l'utilisateur de suivre sa 
performance. 


(2) 
© 
v 


€3 À QUOI ÇA SERT ?& 


s9 


1. Le graphique suivant représente la vitesse d'un coureur en fonction du temps. 


La vitesse d’un coureur en fonction du temps 


Vitesse v (m/s) 


Temps t (s) 


a) Quelle est la position du coureur à t = 5 s (on suppose que la position initiale est fixée à O m)? 


On calcule l'aire de la surface sous la courbe det=0sàt=55,soit: 
Ax=vxAt=vx(t;-t)="-5m/sx5s=-25m 


Xp=X;+Ax=0m+-25m="25m 


b) Quelle est la position du coureur àt=8 5? 


On calcule les aires de la surface sous la courbe det=0sàt=8 5. On connaît déjà l'aire 
det=0sàt=5s.llfaut donc calculer l'aire det=5sàt-=85s: 


Ax=vxAt=vx(t-t)=0m/sx3s=-0m 


X=X;+Ax=-25m+0m="25m 


c) Quelle est la position finale du coureur ? 


…— 


…— 


On calcule les aires sous la courbe de t= 0 s à t = 10 s. On connaît déjà l'aire det-0sàt-5s 
etdet=5sàt-=8s. 


On calcule donc l'aire sous la courbe det=8sàt=105s: 
Ax=vxAt=vx(t-t)=5m/sx2s=10m 


Xp= Xj+AxX=-25m+10m="15 m 


Quelle est la distance totale parcourue par le coureur ? 


On additionne les valeurs absolues des déplacements (aires sous la courbe) calculés en a), b) et c). 
L=[Ax,] +/Ax,|+ Ax] = 125 m] +10 m] +110 m]=35 m 


Quel est le déplacement total du coureur? 


On calcule la position finale moins la position initiale: 


Ax=Xx-Xx,="15m-0=-15 m 
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2. Le tableau suivant présente des données relatives au déplacement d'un piston qui effectue un mouvement 
rectiligne. 


a) Tracez un graphique de la position du piston en fonction du temps. 


b) Tracez un graphique de la vitesse du piston en fonction du temps. Laissez des traces de vos calculs. 


Les valeurs de temps et La position du piston en fonction du temps La vitesse du piston en fonction du temps 
de position du piston £ + 
Tempst | Positionx è 12 E 
(s) (cm) = œ 
tri el 
& 10 £ 
0 0 ai 
8 
2,0 5,0 
6 
4,0 10,0 
6,0 10,0 , 
8,0 2,0 - 
10,0 12,0 5 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps t (s) 
Temps t (s) 
Calculs 


À partir du graphique de la position du piston en fonction du temps, les vitesses sont calculées en déter- 
minant la pente des différents segments. 


AX XX 10,0 cm-0cm : 10,0 cm 


Det=0sàt=40s v= FV ae A de 0 = 2,5 cm/s 
Det=40sàt=6,0s: v= 2 0 PP ne TE dame 
‘ At t-t 6,05-4,0s 2,05 
Det-60sàt-=8,0s: es OR ae 
| ‘ At t-t 8,05-6,05 205 
: AX XX) 120cm-2,0cm 10,0cm 
Det=80sàt=100s:v= = = = = 5,0 cm/s 


At t-ti  100s-80s 2,05 


3. Associez les notions suivantes à leurs représentations graphique et mathématique. 


Vitesse : _C Déplacement: _A, B 


REPRÉSENTATIONS 


v (m/s) x(m) 


Aire de la 

—X 
surface sous FA 
la courbe 
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LE MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORME 


La position, Le déplacement et 
la distance parcourue 


e La position représente l'endroit où se situe un 
corps. 


= La position est toujours indiquée par rapport 
à un système de référence, aussi appelé 
référentiel. 


= Pour étudier le mouvement rectiligne, on utilise 
un seul axe, habituellement l’axe des x. On 
choisit ensuite l’origine de l’axe: on la situe 
souvent à la position initiale du corps. Enfin, on 
doit choisir l'orientation de l'axe: générale- 
ment, on oriente l’axe dans le sens du mouve- 
ment initial. Dans ce contexte, la grandeur de 
la position d’un corps est déterminée par la 
distance entre l’origine et la position du corps, 
et le symbole de la position est tout simplement 
x (ou y si l’axe choisi est l’axe des y). 


e Le déplacement correspond à la variation de la 
position d’un corps. 


= Le déplacement est égal à une variation de 
la position. 


= Dans un mouvement rectiligne, le déplacement 
est symbolisé par Ax, qui représente la variation 
de position selon l'axe des x. Il correspond à 
la position finale x; moins la position initiale x;: 


AX= XX; 


= Un signe positif indique que le déplacement est 
orienté vers les x positifs, tandis qu’un signe 
négatif indique que le déplacement est orienté 
vers les x négatifs. 


= Comme le déplacement ne dépend que des 
positions initiale et finale, des mouvements très 
différents peuvent correspondre à des déplace- 
ments identiques. 


e La distance parcourue, symbolisée par L, est la 
longueur de la trajectoire suivie, sans tenir 
compte du sens du mouvement. 


= La distance parcourue est toujours positive, car 
il s’agit d’une longueur. 
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= La distance parcourue est une grandeur 
scalaire, c’est-à-dire non orientée, donc non 
vectorielle. 


= La distance parcourue est égale à la somme des 
valeurs absolues de chacun des déplacements 
effectués : 


L=|Ax,|+|Ax| +... +]JAx,| 


= La distance parcourue est toujours supérieure 
ou égale au déplacement: L > Ax. 


@ La trajectoire correspond à l’ensemble des points 
qu'a occupés un corps tout au long de son 
mouvement. 


Les graphiques de La position en fonction du 
temps et de La vitesse en fonction du temps 


@ La vitesse est le rythme auquel une variation de 
position se produit. 


e Un mouvement rectiligne uniforme (MRU) est un 
mouvement en ligne droite se produisant à vitesse 
constante. Ainsi, pour des intervalles de temps 
égaux, les distances parcourues sont égales. 


e Le MRU d’un corps peut être représenté par un 
graphique de la position en fonction du temps. 


= Ce graphique comporte une seule droite, car 
tout le mouvement se fait à la même vitesse et 
dans le même sens. 


= La pente de la droite donne la vitesse du corps. 
= S'il y a plusieurs segments de droites, il s’agit 
alors de plusieurs MRU successifs. 
e Le MRU d’un corps peut aussi être représenté par 
un graphique de la vitesse en fonction du temps. 


= Ce graphique est formé d’une seule droite hori- 
zontale, car tout le mouvement se fait à la 
même vitesse et dans le même sens. 


= S'il y a plusieurs segments de droites horizon- 
taux, il s’agit alors de plusieurs MRU successifs. 


= L’aire de la surface sous la courbe entre deux 
moments t, et t, donne le déplacement du 
corps durant cet intervalle de temps. 
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© Le graphique de la position en fonction du temps ci-dessous illustre le départ d'un marathonien. 


La position d’un marathonien en fonction du temps 


E 
5 50 
£ 45 
8 40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Temps t (s) 
a) Quel est le déplacement du marathonien entret=-0sett=15 5? 
Données Solution 
Les positions àt=0et AX=X-Xx;=36m-0m=-36m 
at=15ssont: 
Xf= 36 m 
Réponse: Le déplacement est de 36 m. 
b) Quelle est la vitesse de ce marathonien ? 
Données Solution 
Pour trouver la vitesse, on choisit deux points du Le AX XX _36m-0m 36m. san 
graphique et on calcule la pente de la droite qui AT Th  TSse0s 16e 


passe par ces deux points. Par exemple, les points 
(0, 0) et (15, 36): 


x, =0m v=? 
t=0s 


tr= ls 


Réponse: La vitesse est de 2,4 m/s. 


F1 Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, un mouvement rectiligne uniforme est décrit par: 


(A))une droite de pente nulle; 


B) une droite oblique avec une pente positive; 


©) une droite oblique avec une pente négative. 
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132 Le mouvement d’un bras articulé dans une chaîne de montage est représenté par le graphique de la vitesse 


en fonction du temps suivant. 


Vitesse v (m/s) 


La vitesse du bras articulé en fonction du temps 


Temps t (s) 


a) Quelle est la vitesse du bras à t= 3 5? __> "VS 


b) Quelle est la position finale du bras ? 


Données 
Det=0sàt-=2s:v=2m/s 
Det=2saft=5s:v="23 ms 
Det=5sàt=6s:v=1 m/s 
x;=0m 


Xf= ? 


Solution 


Il faut calculer les aires de la surface sous la courbe et les 
additionner: 


Det=0sàt-2s:Ax=vxAt-=2m/sx2s=-4m 
Det=2sàat-=5s:Ax=vxAt=-3m/sx3s="9m 
Det=5sàt-6s:Ax=vxAt=1m/sx1s=1m 


Donc x;= x; + Somme des Ax=0m+4m+-9m+1m="4m 


Réponse: La position finale du bras est -4 m. 


c) Quelle est la distance parcourue par le bras durant la totalité du mouvement décrit ? 


Données 


De b) on a: 


Solution 


Il faut additionner les valeurs absolues des aires sous la courbe 
(= Ax). 


L=|4m]+}9m|+1]1m|=14m 


Réponse: La distance totale parcourue par le bras est de 14 m. 


d) Quel est le déplacement du bras durant la totalité du mouvement décrit ? 


Données 

x=0m 

x="4m (calculé en b)) 
Ax =? 


Solution 


AxX=x-x;="4m-0m="4m 


Réponse: Le déplacement du bras est de “4 m. 


La cinématique 
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& CHAPITRE ? 


LE MOUVEMENT RECTILIGNE 


UNIFORMÉMENT ACCÉLÉRE 


| 


Ce chapitre porte sur les équations permettant de décrire 
un mouvement qui s'effectue en ligne droite et qui a une 
accélération constante, appelé mouvement rectiligne uni- 
formément accéléré. Les graphiques liés à ce type de mou- 
vement représentent l'accélération en fonction du temps, 
là vitesse en fonction du temps ou encore la position en 
fonction du temps. 


Dans les sections 1 à 6, vous apprendrez à interpréter ces 
graphiques, notamment en déterminant l'aire de la surface 
sous la courbe ou encore la pente de la courbe. 


Enfin, les sections 7 et 8 présentent deux mouvements uni- 
formément accélérés : la chute libre et le mouvement d'un 
corps sur un plan incliné. Vous y verrez comment l'analyse 
mathématique permet de mieux comprendre ces types de 
mouvement. 


SOMMAIRE 
Section 1 La notion d'accélération 46 
Section 2 Le graphique de la vitesse en fonction 

AUTEMPS.. 48 
Section 3 Le graphique de la position en fonction 

(TITI SeRR 51 
Section 4 La vitesse moyenne et 

la vitesse instantanée 53 
Section 5 Le graphique de l'accélération 

en fonction du tEMpS............. 57 
Section6 Le formalisme mathématique 

du mouvement rectiligne 

uniformément accéléré... 59 
Section 7 La chute libre... 64 
Section 8 Le plan incliné... 68 


LL 


) Les composantes d'un vecteur, 
p. 12 


a 
— À 
ee ——— "#7 
CTI Le vecteur accélé- 


ration d’un corps pointe dans le 
sens où la vitesse de ce corps est la 
plus grande. Ainsi, la composante 
en x de l'accélération est positive 
lorsque la vitesse augmente dans 
le sens positif de l'axe des x, et né- 
gative lorsque la vitesse augmente 
dans le sens négatif de l'axe des x. 
Sur les schémas ci-dessus, les 
flèches noires illustrent la vitesse 
du requin à différents moments, 
les flèches bleues illustrent son 
accélération dans chaque situation. 
La composante x de l'accélération 
est positive en a et d, tandis qu'elle 
est négative en bet ç. 
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LA NOTION D'ACCÉLÉRATION 


Quand la vitesse d’un corps change de grandeur ou d'orientation, ce corps 
subit ce que l’on appelle une accélération. Dans ce chapitre, comme on s’in- 
téresse au mouvement rectiligne, la vitesse ne changera jamais d'orientation. 
Toutefois, la vitesse d’un corps pourra augmenter où diminuer. Dans les deux 
cas, on dira que le corps accélère (que ce soit une accélération à proprement 
parler ou une décélération). 


Dans un mouvement rectiligne, l'accélération est un vecteur orienté dans le 
sens où la vitesse du corps est la plus grande. La composante de l'accélération 
selon l’axe de référence peut être positive ou négative. La figure 2.1 illustre les 
quatre cas possibles. 


Lorsque l'accélération d’un corps a le même signe que sa vitesse, c'est que ce 
corps va de plus en plus vite (il accélère à proprement parler: la grandeur de 
sa vitesse augmente). À l'inverse, lorsque son accélération a un signe opposé 
à celui de sa vitesse, cela signifie que l’objet va de moins en moins vite (il 
décélère: la grandeur de sa vitesse diminue). 


On peut évaluer la valeur numérique de l'accélération. 


L'accélération (a) correspond au taux de variation de la vitesse par rapport 
au temps. 


La définition de l'accélération s'exprime mathématiquement comme suit: 


L'accélération 


a = accélération, exprimée en mètre par seconde carrée (m/s?) 


v; = vitesse finale, exprimée en mètre par seconde (m/s) 


v; = vitesse initiale, exprimée en mètre par seconde (m/s) 
t; = temps final, exprimé en seconde (s) 
t, = tempsinitial, exprimé en seconde (s) 


L'unité de mesure de l’accélération est une unité de vitesse divisée par une 
unité de temps. Dans le SI, l’unité de mesure de l'accélération est le mètre par 
seconde carrée (m/s?), soit une vitesse en mètres par seconde (m/s) divisée par 
des secondes (s): 


Lorsqu'on résout un problème, il faut s’assurer d’avoir des unités de mesure 
concordantes. Par exemple, si la vitesse est donnée en kilomètres par heure et 
le temps en secondes, il faut faire une conversion de la vitesse ou du temps, 
selon ce qui est le plus approprié au problème. 
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1. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 


VRAI FAUX 
a) Une variation de temps divisée par une variation de distance donne une vitesse. Ÿ 
b) Plus l'intervalle de temps est court pour une même variation de vitesse, plus la norme 7 
du vecteur accélération est grande. 
c) Dans un mouvement rectiligne, l'accélération est un vecteur orienté dans le sens où la F 


vitesse du corps est la plus grande. 


Justification : 4 Une variation de distance divisée par une variation de temps donne une vitesse. 


2. Un cheval trotte à 4,2 m/s. Il accélère uniformément pour atteindre la vitesse de 18,9 m/s en 5,0 s. Quelle est 
son accélération pendant cet intervalle de temps ? 


Données 
v,= 4,2 m/s 
vr= 18,9 m/s 
At=5,05 
a=? 


Solution 
as V-v; _ 18,9 m/s-4,2 m/s 2,9 m/s? 
At At 5,05 


Réponse: L'accélération du cheval est de 2,9 m/s2. 


3. Une balle de paintball se déplace à une vitesse de 100 m/s et percute une cible, s'y écrasant en 0,60 s. Quelle 
est l'accélération de la balle durant la collision ? 


Données 
v =100 m/s 
t-0s 
a=? 


t, 0,60 s 


Solution 
a="=v. Onvs-100 MS > 102 m/s 
tt; 0,605-05s 


Réponse: L'accélération de la balle est de -1,7 x 102 m/s?. 


4. Le conducteur d’une voiture se déplaçant à 40,0 m/s appuie sur les freins de sorte que la voiture s'immobi- 
lise en 5,0 s. Quelle est l'accélération de la voiture pendant cet intervalle de temps ? 


Données 
v;,= 40,0 m/s 
v,= 0 m/s 
At=5,05 
a=? 


Solution 
PE V-v; _ 0 m/s-40,0 m/s 28 One 
At At 5,0 m/s 


Réponse: L'accélération de la voiture est de -8,0 m/s2. 
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Chapitre 2 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré A7 


LE GRAPHIQUE DE LA VITESSE 
EN FONCTION DÙ TEMPS 


Un mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA) est un 
mouvement qui s'effectue en ligne droite et qui a une accélération 
constante. 


D Le mouvement rectiligne uniforme, On a vu au chapitre 1 que dans un mouvement rectiligne uniforme, la vitesse 


p. 24 est constante et sa direction ne change pas. Dans un mouvement rectiligne 
uniformément accéléré, la vitesse varie d’instant en instant, et c’est le taux de 
variation de la vitesse en fonction du temps qui est constant. 

21 Le graphique de la vitesse en fonction 
du temps pour un MRUA 
On a vu au chapitre 1 que dans un mouvement rectiligne uniforme, donc à 
vitesse constante, le graphique de la vitesse en fonction du temps a l’allure: 
£ . d’une droite horizontale, si tout le mouvement se fait à 
es la même vitesse et dans la même direction; 
L 
£ * de plusieurs segments de droites horizontaux, si la 
> 


trajectoire du corps est constituée d’une suite de mouve- 
ments rectilignes uniformes différents. 


Dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré, comme 


° L  Temps£ (s) la vitesse varie, le graphique de la vitesse en fonction du 
rt temps a l'allure: 
DFIGURE 2.2 | Si l'accélération est toujours la même, 
la courbe du graphique de la vitesse en fonction du . d’une droite oblique, si tout le mouvement se fait à la 
temps à la même pente: elle est doncune droite même accélération et dans la même direction (voir la 
oblique. figure 2.2); 
- de plusieurs segments de droites obliques, si la trajec- 
toire du corps est constituée d’une suite de mouvements 
Hé x : rectilignes uniformément accélérés différents (voir la 
a vitesse d'une sprinteuse À 
| figure 2.3). 
en fonction du temps 
ES 
: 
£ 6 CT Si un mouvement présente une succession d'accélérations différentes, 
la courbe du graphique de la vitesse en fonction du temps présente plusieurs seg- 
à ments de droite. Par exemple, dans le graphique du mouvement d’une sprinteuse, 
) on peut avoir trois segments de droites : @ un segment de pente positive lorsque 
la sprinteuse accélère uniformément (elle accroît sa vitesse de façon constante) ; 
| O un segment horizontal lorsque la sprinteuse n'accélère pas (sa vitesse est 
0 2 4 6 8 T1 constante) ; € un segment de pente négative lorsque la sprinteuse ralentit unifor- 
Tempst(s)  mément (sa vitesse est positive, mais diminue de façon constante). 
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À l’aide de la figure 2.2, on constate que la formule permettant de déterminer | 
la pente de la droite correspond exactement à la formule de l'accélération ë 
(voir la page 46) et que les unités de mesure sont les mêmes: = 

9 ar À PP il AL 


pente = a = 21 = m/s? 
XX; tt At s CA ER 


i { Tempst 


2.2 L'aire de la surface sous la courbe dans un 
: : ; Ax = Aire totale sous la courbe 
graphique de la vitesse en fonction du temps  ax-Aire du triangle+ Aire du 


rectangle 
Pour un MRUA, comme dans le cas d’un MRU), l'aire de la surface sous la 


courbe d’un graphique de la vitesse en fonction du temps représente le dépla- 
cement du corps (voir la figure 2.4). 


Ax = ( Vite -1)+vx(te - 1) 


1 
L'exemple suivant montre comment déterminer la vitesse d’un corps en mou- 
vement, son déplacement ainsi que la distance parcourue à partir d’un gra- 


phique de la vitesse en fonction du temps. FIGURE) 2. | Il faut alculer l'aire 
de la surface sous la courbe d'un 


(aire d'un trapèze) 


EXEMPLE = graphique de la vitesse en fonction 
Le graphique ci-contre décrit la vitesse £ 10 du temps pour déterminer le dépla- 
d'un corps en fonction du temps. & 8 cement du corps. 
a) Quelle est, en valeur absolue, la vitesse £ 6 
maximale atteinte par le corps ? 4 
La vitesse minimale (en valeur absolue) ? 2 
b) Que signifie la portion du graphique 0 
aprèst=75s? 2 PETER FE TOUR 
c) Quel est le déplacement du corps ? 4 
d) Quelle est la distance parcourue : 
par le corps ? : 


Temps t (s) 
° 
a) La vitesse maximale atteinte par le corps est de 8 m/s Le déplacement du corps det-6sàt=75s vaut: 
(entret=2sett-6setàt=8s). La vitesse minimale 1 1 
du corpsest de0Om/s(àt=0sett=7s). Be=-(m +VsN(tr - gts m/s+0Om/s)(7s-6s)=4m 


b) La vitesse du corps passe de 0 m/s à 8 m/s dans la 


direction opposée à celle du mouvement précédent. On calcule ensuite l'aire sous la courbe de t=7 s à 


t=8s, qui correspond à un déplacement négatif. 


c) On calcule d'abord l'aire sous la courbe de t=0s à Il s'agit d’un triangle, donc: 


t=75,qui correspond à la partie au-dessus de l'axe 
des x. Il s'agit de l'aire d'un rectangle et de deux 


triangles, donc: Au= lave -t)=l(0m/s+(-8 m/s)}(85-75)-"4 m 
Le déplacement du corps det-0sàt=25 vaut: 2 à 


Le déplacement du corps det-7sàt-85s vaut: 


Le déplacement det-0sàt=85sest donc: 


= ln+vi)(t -t)=1(0 m/s+8 m/s)(2 5-0 s)=8 m 
2 2 Ax=8m+32m+4m+"4m=-40m 


Le déplacement du corps det-=2sàt-65 vaut: d) La distance parcourue L correspond à la somme des 
Ax,=vxAt=vx(t-t) =8m/sx(6s-2s)=8m/sx4s valeurs absolues des déplacements, donc: 
2" _ i 
=32m L= |Ax,|+/Ax, [+1 Ax; [+1 Ax, | 


L=|8m|+|32m|+|4ml+|-4m| =48m 
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1. Associez chaque mouvement à sa représentation graphique. 


a) On laisse tomber une bille d'acier du haut d'un immeuble. B 
b) Un train accélère avant d'atteindre sa vitesse de croisière. D 
c) Une balle est lancée vers le haut puis redescend. À 
d) Une voiture roule à vitesse constante, puis s'arrête à un arrêt obligatoire. C 


SRPE 


2. Un spécialiste vous montre un drone. Il vous fait une démonstration. Le graphique suivant décrit la vitesse 
du drone en fonction du temps. 


À l’aide du graphique, répondez aux questions suivantes. La vitesse du drone en fonction du temps 


a) Quelle est l'accélération du drone entret=0s 
ett=105s? 


b 


…— 


50 


=] 


Vitesse v (m/s) 
= y 


On calcule la pente de la droite entret=0sett=10s 


10 
en choisissant, par exemple, les points (0, 0) et (10, 30): 
-v (30m/s-0 m/s 10 15 | 20 30 | 35 | 40 | 45 
a=4v__V-v_(C0m/s-0nvs) 20m m/s2 -10 
At  t;-t, (10s-05s) 10 
-20 
Réponse: L'accélération du drone est de 3,0 m/s2. 730 


Temps t(s) 


Quel est le déplacement du drone entret=-0sett-455s? 


Le déplacement du drone det=0sàt=105s vaut 

= M rite 200 m/s +30 m/s)(10 s-0 s)=150 m 

Le déplacement du drone det=10sàt=17,5 s vaut 
Ax,=vxAt=vx(t-t)=30 m/s x(17,5 s— 10 s)= 30 m/s x7,5 s=225 m 
Le déplacement du drone de t=17,5 s à t= 25 s vaut 

AG 24 +Ve)(t;— t)-2(30 m/s+0 m/s)(25 s-17,5 s)=112,5 m 


Le déplacement du drone de t=25 s à t = 32,5 s vaut 


Axa +vN(t- 200 m/s+(-30 m/s))(32,5 s25 s)=-112,5 m 
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Le déplacement du drone det=32,5 sàt=45s vaut 
Ax;=vxAt=vx(t,-t,) =730 m/s x (45 s —32,5 s) =-30 m/s x12,5 s="375 m 
Ainsi, le déplacement total est: Ax=150m+225m+1125m+-112,5m+-375m=0m 


Réponse: Le déplacement du drone entre 0 s et 45 s est de 0 m. Il est donc revenu à sa position de départ. 


…— 


c) Quelle est la distance parcourue par le drone entret=0s ett=45s? 


Il faut additionner les valeurs absolues des déplacements trouvés en b). Ainsi, on a: 
L=|Ax,| +|Ax,|+...+|Ax,] 
L=|150 m|+/225 m|+/112,5m|+[-112,5 m|+]-375 m|-97%5 m 


Réponse: La distance parcourue entre 0 et 45 s est de 975 m. 


d) Quelle est l'accélération entret=17,5sett=32,55? 


On calcule la pente de la droite entre t = 17,5 s et t = 32,5 s en choisissant, par exemple, les points 
(20, 20) et (30, -20): 


Réponse: L'accélération du drone entre 17,5 s et 32,5 s est de -4,0 m/s2. 


EN FONCTION DÙ TEMPS 


Dans un mouvement rectiligne uniforme, les distances parcourues sont égales D Le mouvement rectiligne uniforme, 


pour des intervalles de temps égaux. Ainsi, un graphique de la position en p.24 
fonction du temps qui décrit ce type de mouvement comporte une droite (ou 
plusieurs segments de droite, s’il représente une suite de mouvements recti- 

lignes uniformes différents). La pente de la droite correspond à la vitesse et est 

la même à chaque instant du mouvement. 


Dans un mouvement rectiligne uniformément accéléré, l'accélération d’un 
corps implique une variation de sa vitesse. Ainsi, les distances parcourues DHIGURE) 2.5 La position de ce 
varient au cours d’intervalles de temps égaux (voir la figure 2.5). Dans un gra-  cydiste en fonction du temps 
phique de la position d’un corps en fonction du temps, un mouvement unifor- constitue un exemple de mou- 
mément accéléré est représenté par une courbe (voir la figure 2.6). vement rectiligne uniformément 
accéléré. On peut constater qu'à 
chaque seconde, le cycliste par- 


15 25 35 4s 


£ court une distance de plus en plus 
DL0 CA : ù : grande. En effet, il parcourt 3 m 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 PA entret=1sett= 25, alors qu'il 
x\m 


parcourt 7 mentret=3sett=4s. 
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Dans un mouvement accéléré, la pente de la tangente à la courbe d’un gra- 


FE phique de la position en fonction du temps varie à chaque instant, et nous 
S informe donc sur la vitesse du corps à chaque instant. La figure 2.7 illustre 
&£ bien cette situation. 
20 
E 
x 
10 
0 


1 2.3 4 5 
Temps t (s) 


DFIGURE 2.6 | Le MRUA du cycliste t(s) 


de la figure 2.5 est représenté par (TTTTMEMZ À la position 1, la vitesse est positive. À la position 2, la vitesse est positive, 
une courbe. On peut constater qu'il mais moins grande. À la position 4, la vitesse est négative, ce qui signifie que le corps revient 
va de plus en plus vite parce que vers son point de départ. Finalement, à la position 5, la vitesse est négative mais plus grande 
la pente de la tangente à la courbe qu'en 4. Dans un graphique de la position en fonction du temps, le ou les sommets corres- 


(la vitesse) est plus forte àt=4s  bondent à une vitesse nulle (pente = 0). lci, à la position 3, le corps est immobile. 
qu'at=2s. 


1. Associez les mouvements suivants avec le bon graphique de la position en fonction du temps. 


a) Un coureur de marathon commence sa course à vitesse constante, puis perd 


graduellement de la vitesse au long du parcours. C 
b) Une balle se déplace horizontalement à vitesse constante et rebondit sur un mur. B 
c) Une flèche est tirée à la verticale vers le haut et retombe quelques instants plus tard. A 
y x x 
t t t 
A BR C 
2. Le graphique ci-contre illustre la position d'un corps en fonction du temps. 
Entourez les deux énoncés qui peuvent décrire le mouvement La position d’un corps en fonction du temps 
représenté par le graphique. E 
2 Les ..  _»30 
Le corps se déplace vers la gauche à vitesse constante, puis 
sa vitesse augmente, avant que le corps ne commence à 20 
ralentir jusqu'à l'arrêt, puis il repart vers la droite à vitesse 10 
constante. 
B. Le corps accélère jusqu'à atteindre une vitesse constante, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
puis revient vers son point de départ à vitesse constante. t(s) 


C. Le corps ralentit lentement jusqu'au repos en s'éloignant, puis repart à vitesse constante vers son point 
de départ. 


Le corps se déplace vers la droite à vitesse constante, puis sa vitesse augmente, avant que le corps ne 
commence à ralentir jusqu'à l'arrêt, puis il repart vers la gauche à vitesse constante. 
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3. Répondez aux questions suivantes à l'aide du graphique de l'exercice 2. 


a) Quelle est la vitesse du corps entret=0 ett=3s7? | 


 _ 10m-0m 
35-05 


= 3,3 m/s 


10m 
35 


b) Pendant quel intervalle de temps la vitesse du corps varie-t-elle ? Justifiez votre réponse. 
Entret=3sett=6s. Dans un graphique de la position d'un corps en fonction du temps, un mouvement 


accéléré est toujours représenté par une courbe (et non par une droite). 


LA VITESSE INSTANTANÉE 


Pour décrire mathématiquement le mouvement accéléré, il est important de 
faire la distinction entre la vitesse moyenne et la vitesse instantanée. 


4.1 La distinction entre la vitesse moyenne et 
la vitesse instantanée 


La vitesse moyenne d’un corps est égale au rapport du déplacement (Ax) 
de ce corps et de l'intervalle de temps (AË durant lequel ce déplacement 
s'effectue, quand l'intervalle de temps (Ab est assez long. 


La vitesse instantanée d’un corps est la vitesse de ce corps à un moment 
donné. Il s’agit du rapport du déplacement (Ax) de ce corps et de l’inter- 
valle de temps (At) durant lequel ce déplacement s'effectue, quand l’in- 
tervalle de temps (At) est très court. 


Mathématiquement, ces deux vitesses s'expriment de la façon suivante: 


Vitesse moyenne Vitesse instantanée 
AX  Xf-x; AX  xXf-x; : : 
v=— =" "1 avec At assez long v=— =" "1 avec At très petit 
At ti-t At ti-t 


Dans un mouvement rectiligne uniforme, à vitesse constante, ces deux vitesses 
sont évidemment les mêmes. Peu importe l'intervalle de temps considéré, le 
calcul de la pente du segment de droite donnera un résultat identique. 


Cependant, la distinction entre vitesse moyenne et vitesse instantanée est 
importante dans le cas de mouvements qui ne se déroulent pas à vitesse 
constante, comme le mouvement rectiligne uniformément accéléré. 
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4.2 Déterminer la vitesse instantanée à l’aide 
d'un graphique 


La simple lecture d’un graphique de la vitesse en fonction du temps fournit la 
vitesse instantanée d’un corps à n'importe quel moment. 


Dans un graphique de la position en fonction du temps, pour un mouvement 
uniformément accéléré, on peut déterminer la pente de la courbe à un instant 
précis à l’aide de deux méthodes: celle de la pente de la tangente à la courbe 
et celle de la pente d’une droite sécante (voir les figures 2.8 et 2.9). 


Le calcul de la pente de la tangente à la courbe au temps t Avantage 

+ Comme on choisit des points éloi- 
gnés l'un de l’autre pour calculer 
la pente de la tangente, une petite 
imprécision des coordonnées 
utilisées amène une erreur non 
significative dans le calcul de la 
vitesse instantanée. 


Dans un graphique de la position en fonction du 
temps, on peut déterminer la vitesse instantanée 
en calculant la pente d'une tangente à la courbe 
tracée en un point précis (noté A sur le graphique 
ci-contre). Pour ce faire, il faut : 


> x (m) 


1) tracer une tangente à la courbe au point A (la 
pente de la tangente doit être la même que la 
courbe en ce point); Inconvénient 

En ne considérant que le point si- 

tué au temps t, le tracé de la droite 

tangente se fait plutôt à l'œil, ce 


qui peut apporter une imprécision 


2) choisir deux points de la tangente pour calculer 
sa pente; 0 


3) calculer la pente de la tangente selon l'équa- 


Fons (la tangente est bien orientée si la 
_AX _X=x; courbe s'en écarte de façon à peu 
At t;-t près symétrique de part et d'autre 
du point A). 
DFIGURE) .s | La méthode de la pente de la tangente à la courbe. 
Le calcul de la pente d'une droite sécante passant Avantage 
par des points rapprochés du temps t + On peut choisir des points 


de la courbe elle-même 
qui sont à égale distance 
du temps t où on veut 
connaître la vitesse instan- 
tanée. 


Dans un graphique de la position en fonction du 
temps, on peut déterminer la vitesse instantanée 
en un point précis (noté A sur le graphique ci- 
contre) en calculant la pente d'une sécante à peu 
près parallèle à la tangente au point A. Pour ce 
faire, il faut : Inconvénients 

Il peut être difficile de 
mesurer précisément les 
valeurs situées entre les 


graduations du graphique. 


1) choisir deux points situés à égale distance du 
temps t où on veut connaître la vitesse instan- 
tanée afin d'obtenir une sécante dont la pente 
serait à peu près égale à celle de la tangente; 


2) minimiser l'intervalle de temps At pour avoir e + Une petite imprécision 
la sécante qui se rapproche le plus de la droite à 0 dans les coordonnées 
tangente; T 9 3 à 5 utilisées pour le calcul de 


| 7 : la droite tangente amène 
3) calculer la pente de la sécante selon l'équation: Temps t (s) MIE ES : 
une grande erreur dans le 
= XL XETX résultat obtenu. 
At tt 


DFIGURE) 2. | La méthode de la pente d’une droite sécante ou méthode des intervalles. 
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:< EN PLUS... 


Le calcul différentiel et intégral est un vitesse instantanée exacte d'un corps en 
outil mathématique qui permet, entre mouvement, sont à l'étude. 

autres, de calculer précisément la pente 
de La droite tangente à une courbe et de 
déterminer exactement l'aire sous une 
courbe, pourvu que l'équation du mouve- 
ment soit connue. Au cégep, Les concepts 
mathématiques tels que la dérivée et 
l'intégrale, qui permettent de calculer La 


Les bases du calcul différentiel et intégral 
ont été développées notamment par Le 
mathématicien et physicien anglais Isaac 
Newton (1642-1727). Les lois de la dyna- 
mique qu'il a développées seront vues dans 


l le 2 : 
Isaac Newton. e module 2 du présent ouvrage 


1. Pour aller au travail, un banlieusard roule en 
voiture à 100 km/h sur l'autoroute durant 
15 min. Pris dans un bouchon de circulation, 
il réduit alors sa vitesse à 60 km/h pendant 
30 minutes. Une fois sorti de l'autoroute, il 
circule sur un boulevard à 40 km/h durant 
15 min. 


La vitesse de la voiture en fonction du temps 


Vitesse v (km/h) 


a) Tracez un graphique qui traduit le mouve- 
ment de la voiture selon les renseigne- 
ments fournis ci-dessus. 


b) Quelle est la vitesse instantanée du 
conducteur, exprimée en km/h, 35 min | 
après son départ ? Temps t (min) 
Sa vitesse est de 60 km/h. 


c) Quelle est sa vitesse moyenne exprimée en km/h? 


Pour calculer la vitesse moyenne, on doit d'abord trouver la distance totale parcourue. 


A 
At 


1. Pour calculer la distance totale parcourue, il faut calculer l'aire de la surface sous la courbe 


pour chaque section de mouvement, en prenant soin de convertir les minutes en heures 
(15 min = 0,25 h). 


Ax=(100km/h x0,25h)+(60 km/hx0,50h)+(40km/hx0,25h)=65 km 
2. On doit ensuite trouver le temps total. 
At=0,25h+0,50h+0,25h=1,0h 
3. Enfin, on applique la formule de la vitesse: 


my At 10h 


Réponse: La vitesse moyenne du conducteur est de 65 km/h. 
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2. Le graphique suivant décrit la position en fonction du temps d’une voiture qui roule entre deux coins de rue 
comprenant des arrêts. 


La position de la voiture en fonction du temps 
(14, 100) 


_ 


Position x (m) 
3388838388 


=] 

nn 
= 
La 
co 


10 12 14 16 18 20 
Temps t (s) 


a) Dans quelle partie du graphique: 


- la vitesse instantanée augmente-t-elle ? Justifiez votre réponse. 
Det=0s à environ t= 5,6 s. Si on traçait une tangente en chaque point de la courbe durant cette 


période, on constaterait que sa pente est de plus en plus grande. En d'autre mots, la distance parcourue à 


chaque intervalle de temps est plus grande. 


- la vitesse instantanée diminue-t-elle ? Justifiez votre réponse. 
De t = 10,45 à environ t = 20 s. Si on traçait une tangente en chaque point de la courbe durant cette 


période, on constaterait que sa pente est de plus en plus petite. En d'autre mots, la distance parcourue à 


chaque intervalle de temps est plus petite. 


b) À quel moment la voiture atteint-elle sa vitesse maximale ? Justifiez votre réponse. 
Visuellement, la voiture roule à vitesse maximale entre t = 5,6 sett=10,4s(t=8 s plus exactement). En 


effet, la vitesse maximale correspond à la portion de la courbe où la pente est la plus grande. 


c) Quelle est la vitesse atteinte par la voiture àt = 8 s? 


On choisit deux points de la tangente à la courbe au point A:ici, (4, 10) et (14, 100). 


= _xX=% _100m-10m 4 


Réponse: La vitesse atteinte par la voiture à t = 8 s est de 9,0 m/s. 


d) Quelle est la vitesse moyenne de la voiture ? 


On calcule la vitesse moyenne en utilisant les points (0, 0) et (20, 100). 


Réponse: La vitesse moyenne de la voiture est de 5,0 m/s. 
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EN F 


ul 
CTIO 


\ 


] 
DU TEM 


me 


Dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré, le graphique de l’accé- 


lération en fonction du temps donne une droite horizontale (ou une suc- 
cession de droites horizontales s’il y a plusieurs sections de mouvement 
caractérisées par des accélérations différentes). L’aire de la surface sous la 
courbe représente la variation de vitesse, car elle est définie par une accéléra- 
tion a multipliée par un intervalle de temps At (voir la figure 2.11). En effet, si 
on se réfère à la formule de l'accélération, en isolant Av, on obtient le produit i 


découlant du calcul de l’aire: 


EXEMPLE 


Une motoinitialement au repos se met en mouvement. Le graphique ci-contre 


S 
[= 
.2 
#4 
:œ 
= | 
| 
| 
0 ft { Tempst 
FIGURE) 2.11 Mouvement unifor- 
mément accéléré. 


as savait 
At 


représente son accélération. 


a) Quelle est sa vitesse à t=105? 


b) Après combien de temps cette moto atteindra-t-elle une vitesse de 26 m/s? 


Données 


a) 


b) 


t=0s 
t=105 
v,=0 m/s 
Ve= ? 

a = 2,0 m/s? 


a) La variation de vitesse correspond à l'aire de la 
surface sous la courbe entret=0sett=10s. 


b) 


bn DE SA hd 
At 


Av=axAt 


V-v=axt(t-t) 
v=ax(t-t)+v 
Vr= 2,0 m/s? x (10 s — O s) + 0 m/s = 20 m/s 


La vitesse de la moto sera de 20 m/s après 105. 


gaËt At 
At 
At 
a 


t; = 


(26 m/s-0 m/s) 
2,0 m/s? 
La moto atteindra une vitesse de 26 m/s à t = 135. 
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15 
Temps t (s) 


+0s-135s 


57. 


Chapitre 2 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré 


1. Le graphique suivant représente l'accélération d'une voiture de course en fonction du temps. La vitesse 


58 


initiale de la voiture est de 0 m/s. 


L'accélération de la voiture en fonction du temps 


Accélération a (m/s?) 


a) Déterminez la vitesse de la voiture à t = 8,05. 


Temps t (s) 


1. Il faut d'abord calculer l'aire de la surface sous 
la courbe det=0sàt=5,0s. 


Données 
t; = 0 S 
tf — 5,0 : 


a= 15 m/s? 


Ve= ? 


Solution 


a=W_,Av=axat 


At 
(-v)=axt(t-t) 
v,=ax(t-t;) + v, 
V= 15 m/s? x (5,0 s — 0 s) + 0 m/s 


v£= 75 m/s 


2. La vitesse est constante entre t=5,0set 
t= 7,0 s.1l faut ensuite calculer l'aire de la 
surface sous la courbe det=7,0sàt-8,0s. 


Données 
t.=7,0s 
t= 8,05 
v,=75 m/s 


Solution 


a= "25 m/s? 


V=? 


Av=axAt 

V-v=ax(t-t) 

V=ax(t-t)+v, 

vr= "25 m/s? x (8,0 s — 7,0 s) +75 m/s 
ve= 50 m/s 


b) Que se passe-t-il entre t=5,0sett=7,0s? 
La voiture roule à vitesse constante: a = 0 m/s2. 


Réponse: La vitesse de la voiture à 8,0 s est de 50 m/s. 


c) La voiture revient-elle vers son point de départ ? Expliquez. 


Non. Si on calcule l'aire totale sous la courbe, nous arrivons au bout de 10,0 s à une vitesse nulle, soit 


l'arrêt de la voiture. Jamais on observe une vitesse négative. 


En effet, det=80sàt-=10,05,on a: 


Av=axAt="25m/s2 x(10,05-8,0s)="50 m/s 


Donc, de a) on obtient: AV=v,;-v, —>v;=v;+Av=50 m/s+(50 m/s) =0 m/s 


La cinématique 
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2. Un avion est immobile sur la piste. Le pilote pousse la manette & 
des gaz pour le décollage. Le graphique ci-contre représente £ 30 
son accélération. 2 : 
a) Quelle sera la vitesse de l'avion après 20,0 s? E 20 
Ë 
Données 10 
a = 3,0 m/s? t= 20,05 =? 
t=0s v;,= 0 m/s 0 5,0 
Solution 


a=VAv-axat 
At 
(-v)=ax(t-t) — v=ax(t-t)+v 


Vr= 3,0 m/s? x (20,0 s — O s) + O m/s = 60 m/s 


Réponse: La vitesse de l'avion sera de 60 m/s après 20,0 s. 


b) Après combien de temps l'avion atteindra-t-il une vitesse de 250 km/h? 


15,0 20,0 25,0 


Temps t (s) 


Données 

a = 3,0 m/s? =? v£= 250 km/h 
t=0s v,=0 m/s 

Solution 


Il faut transformer les unités pour effectuer le calcul: 


km 1h _1000m (v, -V;) 
D 60 4 fri/s SE 2 A ui sac PAT 0 
d h 36005 1km (&- ti) f 
69,4 m/s-0 
a= M, ar AV GAS ONU de, 
At a 3,0 m/s? 


Réponse: L'avion atteindra une vitesse de 250 km/h après 23 s. 


DU MOUVEMENT RECTILIGNE 
UNIFORMÉMENT ACCÉLÉRÉ 


Quatre équations reliant la variation de position, la vitesse, l'accélération et le 
temps peuvent être déduites des graphiques et des formules présentées précé- 
demment (voir le tableau 2.1, à la page suivante). 


En mathématique, on peut déterminer la valeur d’une variable à l’aide d’une 
équation si toutes les autres variables de cette équation sont connues. En choi- 
sissant, parmi les équations du tableau 2.1, une équation qui contient la 
variable inconnue dont on veut connaître la valeur, on est en mesure de déter- 
miner cette variable inconnue si toutes les autres données sont connues. 
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D 


V,=v,+axAt xx #VAt+aAP 
DE A ET SE 
X; = x +204 VAE vs? =v+2aAx 


Les équations du mouvement rectiligne uniformément accéléré contiennent 
un grand nombre de variables. Il est important de bien déterminer au départ 
ce qu’on connaît, ce qu’on cherche et la façon d'y arriver. L'encadré ci-des- 
sous présente les étapes d’une méthode permettant de résoudre des problèmes 
de cinématique. 


Méthode générale de résolution de problèmes de cinématique 


© Tracer un schéma de la situation et choisir le sens et l'origine de l’axe des x 
(en général, le sens positif est le sens du mouvement initial). 


@ identifier les variables dont on connaît la valeur. 


© Sélectionner l'équation dans laquelle la valeur cherchée est la seule incon- 
nue et isoler la valeur cherchée. 


Les exemples suivants permettent de comprendre comment cette méthode 
doit être appliquée. 


EXEMPLE 1 
Le conducteur d'une voiture roulant à 50,0 km/h freine brusquement et s'immobilise après 30,0 m. 
a) Quelle est l'accélération de la voiture durant le freinage ? 


Données 


1. Tracer un schéma de la situation et choisir le sens et l'origine ds. 
de l'axe. Ici, les flèches représentent différents vecteurs vitesses { RL 
successifs. ô = 


2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 


Ici t, = 0 s, car il correspond à l'instant où commence le freinage; t; correspond au moment où la voiture 
s'arrête (v;= 0 km/h); x; = 0 m puisque l'origine de l'axe des x correspond à l'endroit où commence le freinage. 
Les inconnues sont a et t4. 

x =0m v;= 50,0 km/h t=0s a=? 

Xf= 30,0 m v£= 0 km/h tr=7? 


Il faut transformer les unités de la vitesse pour travailler en m/s: 


km 1h  1000m 
—+ x 


v,=50,0 
f h 36005 1km 


3. Sélectionner l'équation. L'équation 4 convient pour trouver l'accélération: 


=13,9 m/s 


2-2  (Om/s)?-(139nvs) - 2/52 
v =vi +2abx + a= À w__(Om/s)"-( s) _ "193,21 m?/s 
(xxx) 2(30,0 m-0 m) 60,0 m 


L'accélération de la voiture durant le freinage est de -3,22 m/s2. 


="3,22 m/s? 


D 
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EXEMPLE 1 (suite) 
b) En combien de temps la voiture s'immobilise-t-elle ? 
2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 
x =0m v,= 13,9 m/s t=0s a = "3,22 m/s? 
X= 30,0 m ve= 0 km/h =? 


3. Sélectionner l'équation. L'équation 1, l'équation 2 ou l'équation 3 peuvent être utilisées. Elles mènent toutes 
au même résultat. Ici, on choisit d'utiliser l'équation 1. 


Équation 1 


Ve=Vi+ax At —> At = ET 4315 
Ke a -3,22 m/s2 


La voiture s'immobilise en 4,31 5. 


EXEMPLE 2 
Une fusée quitte le sol et accélère uniformément à 15,0 m/s2. 
a) Quelle est l'altitude atteinte par la fusée au bout de 35,0 s? y 
1. Tracer un schéma de la situation et choisir le sens et l’origine de l'axe. 
2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 
Ici t, = 0 5, car il correspond à l'instant où la fusée quitte le sol, v. est alors de O0 m/s; 


y, = 0 m puisque l'origine de l'axe des y correspond à l'endroit où commence le mouvement 
(quand le mouvement est vertical, on travaille avec les variables y; et y; pour désigner les 
positions initiale et finale. y; et y; remplacent x; et x; dans les équations 1 et 4). 


L 
pee 


y;=0m v,=0 m/s t=0s a = 15,0 m/s? 


3. Sélectionner l'équation. L'équation 3 convient pour trouver y. 
Y - yi+vAt+saAt2-0 m+0m/sx35,0 4 x(l 5,0 m/s2)x(35,0 s) =9,19 x 103 m 


L'altitude de la fusée au bout de 35,0 s est de 9,19 x 103 m. 
b) Quelle est sa vitesse à ce moment-là ? 


Données 


2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 


y;=0m v,=0 m/s t=0s a = 15,0 m/s? 
Yr= 9,19 x 105 m Ve= ? t= 35,05 


3. Sélectionner l'équation. L'équation 4 convient pour trouver v;: 


vf =v} +2aAy —v;=\v?+2aAy 


ve=4/(0 m/s) +2x(15,0 m/s? }x(9,19 x 10°m)=525 m/s 


La vitesse de la fusée 35,0 s après le décollage est de 525 m/s. 
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L'indicateur de vitesse permet de connaître la vitesse possibilité d'un excès de vitesse (dans Le cas où La valeur 
instantanée d'un véhicule à tout moment. Le fonctionne- indiquée serait inférieure à la vitesse réelle). 

ment de cet appareil est basé sur Les équations du 
mouvement puisqu'il met en relation la distance parcou- 
rue et Le temps requis pour la parcourir. La distance 
parcourue est liée à La circonférence des roues et, donc, à 
leur diamètre, tandis que La vitesse est fonction du nombre 
de tours que font les roues par unité de temps. Par 
exemple, pour une voiture ayant des roues de 0,65 m de 
diamètre (incluant Les pneus), un rapport de 7 révolutions - - 
par seconde correspond à une vitesse de 52,9 km/h. Ainsi, DFIGURE) 2.12 | Pour des raisons de performance ou d'appa- 
Les constructeurs automobiles calibrent Les indicateurs de  lence, certains propriétaires de véhicules souhaitent des jantes 
vitesse en fonction du diamètre des roues. Ils sont tenus plus petites ou plus grandes. Ils doivent alors s'assurer que 

de Le faire de façon que la vitesse indiquée soit légèrement le diamètre total jante-roue soit identique à celui de la roue 
supérieure ou égale à la vitesse réelle, afin d'éviter La initiale pour que l'indicateur de vitesse garde sa précision. 


1. On doit ralentir une sonde spatiale se déplaçant en ligne droite à une vitesse de 3,13 x 104 km/h. Pour la 
ralentir suffisamment, la poussée des moteurs, qui occasionne une accélération de -2,00 m/s?, doit durer 
30,0 min. 


a) Quelle sera la vitesse de la sonde après la poussée des moteurs ? 


Données Solution 
1. Tracer un schéma de la situation. 3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer la vitesse 
de la sonde après la poussée des moteurs, on peut 
| & re utiliser l'équation 1. Auparavant, on doit uniformiser 
ee les unités de mesure. 
0 x 
: ; ne 18 TOO dc donné 
2. Identifier les variables dont on connaît h 36005 1km 
la valeur. ts = 30,0 min —>1,80 x 10° s 
x;=0m t=0s V=v;+axAt 
X= ? ts= 30,0 min vf = 8,69 x 10° m/s+(-2,00 m/s2)x1,80 x 10° 
v,= 3,13 x 10%km/h a = "2,00 m/s? VF = 5,09 x 10 m/s 
VF = E, 


Réponse: La vitesse de la sonde sera de 5,09 x 10? m/s. 
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b) Sur quelle distance s'effectuera la poussée des moteurs ? 


Les étapes 1 et 2 sont les mêmes qu'en a). 


Solution 


3. Sélectionner l'équation. 
Pour déterminer la distance 
sur laquelle s'effectuera la 1 
poussée des moteurs, on x; =0 m+8,69 x 10% m/s x1,80 x 10°+-x ("2,00 m/s2)x(1,80 x 10° s)2 
peut utiliser l'équation 3. 


L 
Xf = X,+V;At+—aAt? 


Xf= 1,24 x107 km 


Réponse: La poussée des moteurs s'effectuera sur 1,24 x 107 m, soit 1,24 x 104 km. 


2. Compte tenu de la longueur réduite de la piste sur les porte-avions, un système de catapulte permet aux 
avions de décoller avec une accélération constante de 30 m/s? sur une distance de 80 m. 


a) Quelle est la durée de l'accélération sur la piste ? 


Données Solution 
1. Tracer un schéma de la situation. 3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer la durée de 
l'accélération, on peut utiliser l'équation 3. 
 — 2 2 — 
ns | XF = X,+ViAt +—aAt? 


2. Identifier les variables dont on connaît S0:ni-0 n50 mess lien nMÉRAË 
la valeur. 3 
x, =0m t=0s 27x30 m/s? x AP? 
Xf= 80m ts= ? 
= | 2 
v,=0 m/s a=30m/s NÉ : 80m _235 
nE : ess m/s2 


Réponse: La durée de l'accélération est de 2,3 s. 


b 


…— 


Quelle est la vitesse des avions au bout de la piste ? 


Les étapes 1 et 2 sont les mêmes qu'en a). 
3. Pour déterminer la vitesse des avions, on peut utiliser l'équation 4. 


vs? =vÿ +2aAx 
Ve = V2 +2aAx 


vr=4)(0 m/s) +2x(30 m/s2)x80 m 


Vf = 69 m/s 


Réponse: La vitesse des avions au bout de la piste est de 69 m/s. 
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) La force gravitationnelle, p. 96 


La chute libre est un mouvement qui se produit quand un objet n’est 
soumis qu’à la force gravitationnelle. 


Pour qu'un corps soit considéré en chute libre, les effets de la résistance de l'air 
doivent être négligeables. Dans ce module, ces effets seront toujours négligés 
(voir la rubrique Zoom ci-dessous). 


Dans cette section, on s'intéresse au mouvement des corps qui sont lâchés à 
partir du repos ou qui sont lancés verticalement. Ceux-ci effectuent un mouve- 
ment de chute libre verticale: c'est un cas particulier de MRUA. 


Quel que soit le sens de son mouvement, un corps en chute libre subit une 
accélération constante orientée vers le bas. Cela est dû au fait que, sur Terre, la 
force gravitationnelle qui agit sur les corps est toujours orientée vers le centre 
de la Terre. Puisque l'accélération des corps en chute libre est due à la force 
gravitationnelle, on l'appelle accélération gravitationnelle. Près de la surface de 
la Terre, l’accélération gravitationnelle moyenne est notée par le symbole £g et 
vaut: 


g = 9,80 m/s? vers le bas 


Toutes les équations du MRUA vue à la section précédente s'appliquent à la 
chute libre verticale (les x devant être remplacés par des y puisque le mouve- 
ment s'effectue verticalement, le long d’un axe de référence y). 


Quand l’axe des y pointe vers le haut, la composante y de l'accélération gravi- 
tationnelle est -9,80 m/s?. 
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L'accélération gravitationnelle est La même pour tous Les objets, quelle que 
soit leur masse. Toutefois, si l'on tient compte de la friction de l'air, tous Les 
objets en chute libre ne tombent pas avec une accélération égale à g. Ainsi, si 
on laisse tomber une bille de métal et un bouchon de liège, on constate que Le 
bouchon arrive un peu moins rapidement que La bille au sol parce qu'il offre 
plus de prise à La résistance de l'air: en l'absence d'air, ils toucheraient Le sol 
en même temps (voir la figure 2.13). Dans le traitement mathématique des 
problèmes de cinématique, on considère comme négligeable La résistance de 
l'air et on n'en tiendra pas compte. 


LFIGURE) 2.13 En 1971, l’astronaute David Scott de la mission Apollo 15 a fait une 
expérience : il a laissé tomber à la surface de la Lune un marteau et une plume. En 
l'absence d'air, les deux objets, lâchés en même temps et de la même hauteur, ont 
touché le sol au même moment. 


La chute libre étant un mouvement uniformément accéléré, son analyse s’ef- 
fectue à l’aide des équations établies à la section 6, si on considère comme 
négligeable la résistance de l’air. Un exemple est donné à la page suivante. 
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EXEMPLE 


Une personne au sol lance une balle à la verticale vers le haut à une vitesse de 30,0 m/s et la rattrape. Îl ty 
a) Quelle est la hauteur maximale atteinte par la balle ? 
(l 
1. Tracer le schéma de la situation. 
2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. | 
On choisit la position initiale de la balle y; = 0 m (correspondant à la main). La vitesse initiale O 


de la balle est v; = 30,0 m/s et elle diminue au fur et à mesure que la balle prend de l'altitude, 
jusqu'à ce qu'elle soit immobile au sommet de sa trajectoire (v;= 0 m/s). On cherche la haur- 
teur maximale de la balle par rapport à la main du lanceur, soit y4. 


y;=0m Yr=? v; = 30,0 m/s V= 0 m/s t=0s te= 7? a = "9,80 m/s? 


3. Sélectionner l'équation. L'équation 4 contient le déplacement et tous les autres paramètres sont connus: 


vf -v,? +2ay, 


vp =v+2aAy=v} +2a(y;-y;) — yr= — 


0 m2/s2 - 900 m?2/s2 +2(-9,80 m/s? }x0 m _-900 m2/5s2 


sn ttmiteenes ei AE. DUT) 
2(-9,80 ms?) -19,6 m/s2 


"= 


La hauteur maximale atteinte par la balle est de 45,9 m. 
b) Combien de temps la balle met-elle à atteindre le sommet de sa trajectoire ? 


Données 


2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 
y;=0m y£= 45,9 m v,= 30,0 m/s V= 0 m/s t=0s te=? a = "9,80 m/s? 
3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer le temps que met la balle à atteindre le sommet de la trajectoire, on 


peut utiliser l'équation 1. 


VF -v,+at; 
Ve = Vi +ax At tj = Et 


0 m/s-30,0 m/s + (-9,80 m/s? )x0 s 
À = —— — ———— -306s 
-9,80 m/s2 
Pour atteindre le sommet de sa trajectoire, la balle met 3,06 s. 


c) Quelle est la durée totale de la trajectoire de la balle ? 


Données 


2. Pour déterminer la durée totale de la trajectoire, il faut calculer le temps que la balle prend pour revenir à son 
point de départ. En partant de la hauteur maximale, on a les données suivantes. 


y; = 45,9 m y=0m v,=0 m/s Vr= ? t=05 t=? a = "9,80 m/s? 


3. L'équation 3 contient le temps final et toutes les autres valeurs sont connues. 
Y=Yi+Vi At+= at? y +vi(t- 6)+za(t = 5) 
Om=45,9m+0 m/s{t; -0 s)+2 (2.80 m/s? )(te —0 s)= 45,9 m—4,90 m/s? x ts? 
4,90 m/s? xt? =45,9 m 
tr? =9,37 s2—> t; = V9,37 s2= 3,065 
Le temps que met la balle à redescendre est le même que pour atteindre le sommet. 


La durée totale de la trajectoire de la balle est donc de 6,125. 
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1. Au cours d'une scène d'action, un cascadeur doit se laisser tomber du toit d'un immeuble. La vitesse prévue 
à l'atterrissage est de 25 m/s. Déterminez le temps que durera la chute du cascadeur. 


Données 
pe? 
y;=0m 
v,=0m/s 
V£= 725 m/s 


t; _ 0 S 
tr=? yt 
a = -9,80 m/s? 

[e 


Solution 


Pour déterminer le temps final de la chute, on peut 
utiliser l'équation 1. 


Ve — 
=v+axAt At = 11 


: -25 m/s-0 m/s 


At 
9,80 m/s? 


— 265 


Réponse: La chute durera 2,65. 


2. Un archer tire une flèche vers le haut. Cette dernière retombe au sol 7,0 s plus tard. On considère la distance 
entre le sol et la position de l'arc au moment du lancer comme négligeable. 


a) Quelle est la vitesse initiale de la flèche ? 


Données 


=0m 
y;=0m 


Ve= ? 


t — 0 S 
tf — 7,0 S 
a = "9,80 m/s? 


Solution 


Pour déterminer la vitesse initiale de la flèche, on 
peut utiliser l'équation 3. 


1 
(Yr-Y:)- 5 at? 


1 
le mé ee n 
om- 7-90 m/s?)x(7,0 s)? 


= ——— ———————————— -34m/s 
7,05 


Réponse: La vitesse initiale de la flèche est de 34 m/s. 


b) Quelle est la vitesse de la flèche après 2,0 s ? 


Données 
=0m 


Yr=? 
v;= 34 m/s 
Ve= ? 


t; = 0 S 
ts= 2,0 S 
a = -9,80 m/s? 


Solution 


Pour déterminer la vitesse de la flèche à t= 2,05, 
on peut utiliser l'équation 1. 


V;=v,+axAt 
v;=34m/s+(-9,80 m/s?)x2,0 s=14 m/s 


Réponse: La vitesse de la flèche après 2,0 s est de 14 m/s. 
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c) Quelle est la hauteur maximale atteinte par la flèche ? 


Données Solution 

y;=0m t=0s Pour déterminer la hauteur maximale de la 
=? t:=? flèche, on peut utiliser l'équation 4. 

v,= 34 m/s a = "9,80 m/s? v2-v2+2ay; 


v2 =v?+2aAy — y; = 


v£= 0 m/s 2a 


(0 m/s) -(34 m/s) +2(-9,80 m/s2)x0 m 


LS 2(-9,80 m/s?) 


(34 m/s) 
__-19,6 m/s? 


Yf 


Réponse: La hauteur maximale de la flèche est de 59 m. 


3. Du sommet d'une falaise de 25,0 m de hauteur, on lance à une vitesse de 15,0 m/s vers le haut une pierre 
qui retombe au pied de la falaise. 


a) Quelle hauteur maximale la pierre atteint-elle par rapport au sommet de la falaise ? 


Données Solution 
y;=0m t=0s  f Pour déterminer la hauteur maximale de la pierre, 
Yr=? t,=? 0 on peut utiliser l'équation 4. 
= = 2 
v,=15,0m/s a="9,80 m/s À iaà » v2 -v2+24y,; 
v;= 0 m/s à PR 32 


(0 m/s) -(15,0 m/s)” + 2(-9,80 m/s? )x0 m 


#7 2(-9,80 m/s?) 


-225 m2 /s2 


=———-11,5;m 
-196 m/s? 


Yf 


Réponse: La hauteur maximale atteinte par la pierre par rapport au sommet de la falaise est de 11,5 m. 


b) Quelle est la position verticale de la pierre par rapport au sommet de la falaise à t = 4,00 s? 


Données Solution 

y;=0m t=0s Pour déterminer la position de la pierre par rapport au 

Y=? t:= 4,00 5 sommet de la falaise à t = 4,00 s, on peut utiliser l'équation 3. 
vi=15,0m/s  a=-9,80 m/s? 


L 2 
té : MERS ENT 


Y=0 m+(15,0 m/s)x4,00 s+ (2.80 m/s2)x(4,00 s)2--18,4 m 


Réponse: À t = 4,00 5, la pierre se trouve 18,4 m plus bas que le sommet de la falaise. 
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Plan incliné Quand un corps se déplace sur un plan incliné sans frottement, il est soumis à 
Surface oblique par rapport à l'horizontale. la force gravitationnelle, mais aussi à la force que le plan exerce pour l’empé- 
cher de traverser sa surface, nommée force normale. En conséquence, seule la 


b La force normale, p.102 


b Les composantes d’un vecteur, 
p. 12 


sing= a =gsing 


incliné 


g = accélération 


où 8= angle d'inclinaison du plan 


gravitationnelle 


DFIGURES 2.14 | Il est plus facile de faire coïncider l'axe des x avec le plan 


incliné. 


ZOOM 


composante de la force gravitationnelle qui est parallèle à la surface du plan 
incliné participe à l’accélération du corps. L'accélération que subit un corps sur 
un plan incliné sans frottement est donc égale à la composante de l’accélération 
gravitationnelle qui est parallèle à la surface du plan (voir la figure 2.14): 


a, = +gsin0 


On retient le signe positif si l’axe des x est 
orienté vers le bas du plan incliné, et négatif 
s’il est orienté vers le haut. Le mouvement d’un 
objet sur un plan incliné étant un mouvement 
uniformément accéléré, son analyse se fait de 
la même manière qu’à la section 6 du présent 
chapitre. On choisit cependant un système de 
référence faisant coïncider le plan incliné avec 
l'axe des x et on utilise uniquement la compo- 
sante x de l'accélération gravitationnelle: à,. 
Le frottement avec le plan incliné ne sera pas 
considéré (ou sera supposé nul). 


L'exemple de la page suivante montre com- 
ment on analyse le mouvement d’un corps sur 
un plan incliné. 
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Galilée (1564-1642), de son nomitalien Galileo Galilei, est 
un mathématicien, géomètre et astronome italien qui a 
marqué l'histoire de La science. Ses observations novatrices 
sur de nombreux phénomènes physiques font qu'il est 
considéré par plusieurs comme le père de La physique. 
Entre autres sujets, Galilée a étudié Le mouvement d'une 
bille sur un plan incliné: il est plus facile d'étudier ce 
mouvement plutôt que la chute Libre, car il se produit à 
vitesse moins élevée (voir la figure 2.15). 


CT Un plan incliné semblable à celui qu'aurait 
utilisé Galilée. Pour mesurer le temps, Galilée aurait installé des 
cochettes à intervalles réguliers le long de la rampe. Il aurait 
observé que les tintements provoqués par la bille qui descend 
ne se faisaient pas de façon régulière, mais qu'ils étaient de 
plus en plus rapprochés. Il en aurait déduit que la bille accélère 
uniformément et que la distance parcourue est proportionnelle 
au carré du temps. 
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EXEMPLE 


Supposons qu'une bille, initialement au repos, est lâchée du sommet d'un plan incliné de 10° par rapport à l'hori- 
zontale. Elle met 5,0 s pour atteindre l'extrémité du plan incliné. 


a) Quelle est la longueur du plan incliné ? 


Données 


x=0m V,=? a, = gsin0 = 9,80 m/s? x sin10° = 1,7 m/s? 


Pour déterminer la longueur du plan incliné, on peut utiliser l'équation 3. 


Xf - x +At+aht2-0 m+0 m/s x 5,0 += x(17 m/s2)x(5,0s)2=21m 


Longueur=xr-x,=21m-0m=-21m 


La longueur du plan incliné est de 21 m. 
b) Quelle est la hauteur du plan incliné ? 


Comme on connaît la longueur du plan incliné et son angle d'inclinaison, il est facile de déterminer sa hauteur 
par relation trigonométrique : 


h=21,25 mxsin10° =3,69 m 
La hauteur du plan incliné est de 3,69 m. 
c) Quelle est la vitesse de la bille à l'extrémité du plan incliné ? 


Données 


x=0m v,=0 m/s t.=05s a, = gsin® = 9,80 m/s? x sin10° = 1,7 m/s? 


Pour déterminer la vitesse de la bille à l'extrémité du plan incliné, on peut utiliser l'équation 1. 
ve=v+axAt=0m/s+(1,7 m/s2)x5,0s=8,5 m/s 


La vitesse de la bille à l'extrémité du plan incliné est de 8,5 m/s. 


ERIC So 


1. Une boîte glisse sans frottement sur une surface lisse ayant une inclinaison de 32°. La boîte est initialement 
immobile au sommet du plan incliné et ce dernier fait 2,5 m de longueur. 


a) Quelle est l'accélération de la boîte ? 


Données Solution 

g = 9,80 m/s? a, = gsing 

O = 32° a, =9,80 m/s? xsin32° 
ax=? a, =5,2 m/s? 


Réponse: L'accélération de la boîte est de 5,2 m/s2. 
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b) Quelle est la vitesse de la boîte lorsqu'elle arrive à l'extrémité du plan incliné? 


Données Solution 
x=0m t=0s Pour déterminer la vitesse de la boîte, on peut 
X=2,5m t:=? utiliser l'équation 4. 
v,=0 m/s a,= 5,2 m/s? vè= vi +2aAx 
=? 
LE Vr=/v2+2aAx = 4/(0 m/s) +2x(5,2 m/s2)x2,5 m 
Vs = 5,1 m/s 
Réponse: La vitesse de la boîte à l'extrémité du plan incliné est de 5,1 m/s. 


2. On s'amuse à lancer une rondelle de plastique sur une longue table à coussin d'air de 4,00 m de long qu'on 


a inclinée selon un angle de 8,0°. 


a) Quelle distance la rondelle parcourra-t-elle avant de s'immobiliser, si on la lance avec une vitesse initiale 


de 2,0 m/s du bas vers le haut du plan incliné ? 


Données Solution 


Pour déterminer la distance que la rondelle parcourra avant 
de s'arrêter, on peut utiliser l'équation 4. 


2 

2-y2  (Om/s})°- (2,0m/s)2 

rave sons ne ME _ Os) -Q0mEP 
2a 2x-1,4 m/s? 


AX= XX, —>Xf=X;+Ax=-0m+14m-14m 


x;=0m t=0s 

X= ? =? 

v=2,0m/Ss a,=-gsin0 = -9,80 m/s? x sin8,0° = -1,4 m/s? 
vF= 0 m/s 


Réponse: La distance que parcourra la rondelle est de 1,4 m. 


b) Si on laisse glisser la rondelle, initialement au repos, à partir du haut du plan incliné, combien de temps 


mettra-t-elle pour atteindre le bas du plan incliné ? 


Données Solution 

x; = 4,00 m t=0s Pour déterminer le temps que mettra la rondelle 
xX=0m t.=? à glisser d'un bout à l'autre du plan incliné, on 
= 0 m/s d=-1,4 m/s? peut utiliser l'équation 3. 

Vr=? 


Xf = X; +viAt +2 a, AP 


Om=4,00m+0 m/sxAt+ Ex 14 m/s2) x At? 
At=24s 


Réponse: Le temps que mettra la rondelle pour glisser de haut en bas du plan incliné est de 2,45. 
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LE MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORMÉMENT ACCÉLÉRÉ 


La notion d'accélération 


e L'accélération correspond au taux de variation de 
la vitesse par rapport au temps. 


e L’accélération est une quantité vectorielle au 
même titre que le déplacement et la vitesse. Dans 
le SI, l’unité de l’accélération est le mètre par 
seconde carrée (m/s?). 


Les graphiques de la vitesse en fonction du temps 
et de La position en fonction du temps 


e Un mouvement rectiligne uniformément accéléré 
(MRUA) est un mouvement qui s'effectue en ligne 
droite et qui a une accélération constante. 


e Dans la représentation graphique de la vitesse en 
fonction du temps d’un MRUA: 


= Le mouvement est représenté par des droites ou 
des segments de droites obliques. 


= La pente de chaque segment correspond à 
l'accélération du corps durant l'intervalle de 
temps correspondant. 


= L’aire sous la courbe entre deux temps donnés 
représente le déplacement durant cet intervalle 
de temps. 


e Dans la représentation graphique de la position 
en fonction du temps d’un MRUA: 


= Le mouvement est représenté par une courbe. 


= La pente de la droite tangente à un point de la 
courbe représente la vitesse à ce point. 


= Le ou les sommets du graphique correspondent 
à une vitesse nulle (pente = O). 


La vitesse moyenne et la vitesse instantanée 


e La vitesse moyenne d’un corps correspond au 
rythme de sa variation de position Ax durant un 
intervalle de temps At relativement long. La 
vitesse instantanée d’un corps correspond à sa 
vitesse à un moment donné. Il s’agit du rythme de 
la variation de position Ax d’un corps durant un 
intervalle de temps At très petit. 
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Le graphique de l'accélération en fonction 
du temps 


e Dans la représentation graphique de l’accéléra- 
tion en fonction du temps d’un MRUA: 


= Le mouvement est représenté par une seule droite 
horizontale, ou une succession de plusieurs 
droites horizontales s’il y a plusieurs MRUA. 


= L’aire sous la courbe entre deux temps donnés 
représente la variation de vitesse durant cet 
intervalle de temps. 


Les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


e Les quatre équations ci-dessous établissent les 
relations entre les variables du mouvement, soit 
l'accélération, la position, la vitesse et le temps. 


Équation 1: V;=v+axAt 


Équation 2: x; = x +3 ( +vr)At 


Équation 3: x; = x,+vjAt +saht 


Équation 4: vs? =v?+2aAx 


La chute libre et Le plan incliné 


e L'accélération gravitationnelle moyenne à la 
surface terrestre est d'environ 9,80 m/s?. Elle est 
représentée par le vecteur g = 9,80 m/s? vers 
le bas. 


e La chute libre verticale est un MRUA qui s'exerce 
selon une orientation verticale et qui est soumis à 
l'accélération gravitationnelle. 


e Le mouvement sur un plan incliné est un MRUA 
qui est soumis à la composante de l'accélération 
gravitationnelle parallèle au plan (dans la direc- 
tion du mouvement). Avec un axe des x orienté le 
long du plan incliné vers le bas, on utilise donc 
uniquement la composante x de l'accélération 
gravitationnelle: a, = gsin@. 
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souhaite quand même connaître sa performance. 


a) Calculez sa vitesse moyenne en kilomètres par heure. 


my At O,50h. 


Réponse: Sa vitesse moyenne est de 40 km/h. 


b) Le cycliste affirme qu'il a atteint des pointes de vitesse de 50 km/h. Est-ce possible ? Justifiez votre réponse. 
Oui. La vitesse calculée en b) est une vitesse moyenne. Il peut avoir été plus rapide à certains moments de 


son trajet et plus lent à d'autres. 


Le graphique suivant représente la vitesse d'une voiture en fonction du temps. Calculez la distance 
parcourue entret=0sett=200s. 


La vitesse de la voiture en fonction du temps 


Vitesse v (m/s) 


15 


10 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Temps t (s) 


Solution 
Il faut calculer l'aire sous la courbe de t = 0 s à t = 200 s. L'équation à utiliser est: 
Ax=vxAt-=vx(t;-t;) 


20m/sx40s 


Det=0sàt=40s:on a un triangle + Ax = =400m 


De t = 40 s à t = 80 5: on a un rectangle -»Ax,=20m/s x40 s —800 m 


Det=80sàt=100s:onaun triangle > Ax,- MISES - 200 m 
Det=120sàt=150s:onaun triangle — Ax,- PME 225 m 


De t=150s à t = 200 s: on a un rectangle > Ax.=15 m/sx50 s=750 m 
L=|A x,[+|A x, [++] A x,]=400 m+800 m+200 m+225m+750m=-2375m 


Réponse: La distance parcourue est de 2375 m. 
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@ Du haut d'une tourelle de 70,0 m de hauteur, un archer tire un carreau d'arbalète enflammé directement à la 
verticale. Le carreau retombe au pied de la structure en 20,0 s. Quelle est la vitesse initiale du carreau 


d'arbalète ? 
Données Solution 
y,= 70,0 m Il faut choisir une équation où seule v; est inconnue. Il s'agit de l'équation 3. 
= 1 
ys=0m (-»9-[Fant | 
Ve=? =Y,+VAt+-QAt = 4 = ——— 
f Yr = J i 2 i At 
ini 1 2 
FT. (em-70.0m)-[1( 2.80 m/st)x(2005) ) 
= =94,5 m/s 
t= 20,05 20,05 
a = "9,8 m/s? 
Réponse: La vitesse initiale du carreau d'arbalète est de 94,5 m/s. 


@ Anne-Sophie s'adonne à la luge sur rail. Le dernier tronçon du parcours est en ligne droite et incliné 
de 15,0°, et la vitesse de sa luge au début de ce tronçon est de 12,0 m/s. On néglige le frottement. 


À quelle vitesse Anne-Sophie arrivera-t-elle à la fin du dernier tronçon si celui-ci mesure 50,0 m de long et si 
elle ne freine pas ? 


Données Solution 

x =0m Sélectionner l'équation. Il faut choisir une équation où seule v4 
x= 50,0 m est inconnue. Il s'agit de l'équation 4. 

v,= 12,0 m/s d'in 


Ve=? Vr= VV? +2aAx=4/(12,0 m/s) +2%x2,54 m/s? x50,0 m=19,9 m/s 


a=? 


Si on fait coïncider l'axe des x avec 
le plan incliné, il faut premièrement 
trouver l'accélération en x. 


a, =gsing=9,80m/s? xsin15,0°=2,54 m/s? 


Réponse: La vitesse à la fin du dernier tronçon sera de 19,9 m/s. 


E Entourez les affirmations qui peuvent décrire le mouvement d'un corps en chute libre. 


(AÏLa vitesse initiale du corps est non nulle et sa vitesse diminue durant la chute. 
(B)La vitesse initiale du corps est nulle et sa vitesse augmente de manière uniforme durant la chute. 
C. La vitesse initiale du corps est non nulle et sa vitesse demeure uniforme durant la chute. 


(DiLa vitesse initiale du corps est non nulle et sa vitesse augmente de manière constante durant la chute. 
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EH Un avion atterrit à une vitesse de 60,0 m/s et s'arrête au bout de 30,0 s après avoir touché le sol. 


a) Quelle est l'accélération de l'avion durant ce mouvement ? 


Données Solution 
x=0m Il faut choisir une équation où seule a est inconnue. 
Fa it l ge ti n 1. 
v;= 60,0 m/s Il s'agit de l'équatio 
Vs —V. 
v,= 0 m/s V=v+axAta=t 
t=0s le / 
R a-0m/s-60,0 m/s _ ; 99 m/s2 
t — 30,0 S 30,0 s—-0 S 
des 
Xp= ? 
Réponse: L'accélération de l'avion est de -2,00 m/s2. 


b) Quelle est la distance parcourue par l'avion avant de s'immobiliser ? 


Données Solution 

x=0m Il faut choisir une équation où seule x; est inconnue. 
v,= 60,0 m/s Il s'agit de l'équation 2 (ou de l'équation 3). 

ve= 0 m/s xx + (avr) At 

t=0s 1 

t=300s ae 0rrtt x IEON m/s+0m/s)x 30,0 s = 900 m 

a= "2,00 m/s? 

Xr= ? 


Réponse: La distance parcourue par l'avion est de 900 m. 


E Un sprinter est capable d'atteindre une vitesse de 10,0 m/s en 2 s à partir du repos, avec une accélération 
constante. Entourez les graphiques qui décrivent cette situation. 


E E E E 
> x > x 
É S x S 
= F4 
ë = L 
Temps t (s) Temps t (s) Temps t (s) Temps t (s) 


(a) Ë D 


Ô On lance verticalement une balle vers le haut et elle retombe un peu plus tard au sol. Entourez le graphique 
qui représente le mieux la vitesse de la balle en fonction du temps. 


É É É É 
> _— >= >= 
Ê É Ê Ê 
Temps t (s) Temps t (s) Temps t (s) Temps t (s) 


(A) B C D 
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LE MOUVEMENT 
DES PROJECTILES 


Le mouvement d'un projectile est souvent un peu plus 
complexe à décrire qu'un mouvement rectiligne uniformé- 
ment accéléré. En effet, les projectiles lancés horizontale- 
ment ou obliquement suivent une trajectoire courbe : on ne 
peut donc pas décrire leur mouvement selon un seul axe. 


Dans la section 1 de ce chapitre, vous verrez qu'on peut 
décrire le mouvement d’un projectile en considérant de 
manière indépendante deux mouvements simultanés, l’un 
S'effectuant verticalement, et l’autre, horizontalement. 


Dans les sections 2, 3 et 4, vous utiliserez les équations du 
mouvement vues au chapitre 2 en les adaptant au traite- 
ment de situations impliquant des projectiles. Entre autres, 


le vecteur vitesse initiale devra être décomposé selon ses 
composantes verticale et horizontale. Vous découvrirez de 
nouveaux concepts comme la portée et le temps de vol. 


SOMMAIRE 


Section 1 L'indépendance des mouvements 
horizontal et vertical 76 
Section 2 Les équations du mouvement des 
projectiles... 78 
Section 3 Le mouvement des projectiles lancés 
horizontalement. 82 
Section 4 Le mouvement des projectiles lancés 
obliquement..…...... 85 


L'INDÉPENDANCE DES MOUVEMENTS 
HORIZONTAL ET VERTICAL 


Un projectile est un corps lancé dans les airs et qui retombe sous la seule 
influence de la force gravitationnelle. 


Puisqu’un projectile n’est soumis qu’à la force gravitationnelle, il est en chute 


La chute libre, p. 64 libre. Cela ne veut toutefois pas dire que le mouvement d’un projectile est for- 

cément rectiligne. En effet, si le projectile est lancé horizontalement ou oblique- 
Curviligne ment, sa trajectoire est curviligne. Dans ces cas, le mouvement ne s'effectue pas 
Qui forme une courbe. selon un seul axe, mais simultanément selon l'axe des x et l’axe des y. 


Lorsqu'on analyse la trajectoire d'un projectile en mouvement curviligne, on 
observe que le mouvement horizontal est indépendant du mouvement vertical 
(voir les figures 3.1 et 3.2). 


Mouvement vertical (selon l'axe des y) 


- La balle rouge, qui était initialement au repos, représente un cas de chute libre, 
soit un mouvement rectiligne uniformément accéléré. 


- La balle blanche, lancée horizontalement, a aussi un mouvement vertical : 
— elle commence à chuter dès son lancement; 


- les positions verticales successives correspondent exactement à celles de la 
balle rouge lâchée initialement au repos. 


Mouvement horizontal (selon l’axe des x) 


- L'espacement entre les différentes positions horizontales demeure le même 
tout au long du mouvement, ce qui indique que le mouvement horizontal 
s'effectue à vitesse constante. 


Deux balles lancées simultanément : une balle blanche lancée horizontalement (avec une vitesse initiale selon l'axe 
des x), et une balle rouge lâchée avec une vitesse initiale nulle. 


La y 4 Observateur 1 Lb | 


a) Une balle est lancée obliquement 


" de cé du haut d'un immeuble. Trois per- 
| Axe At sonnes observent la balle et, selon 
Observateur 2 Q—2-6-2-2-9-4-0 2 —— leur emplacement, perçoivent trois 
° ®- Vu par l'observateur mouvements différents. 
Æ b) L'observateur 1 voit le mouvement 
Observateur 3 x comme un mouvement rectiligne 
Le y uniforme. 
A <Aÿ, c) L observateur 2 perçoit le mouve- 
Aÿit Ay A ment présenté comme un mou- 
= rs V,= + vement rectiligne uniformément 
AI f ; accéléré. 
be d) L'observateur 3 voit un mouvement 
Accélération constante curviligne selon l'axe des x et l'axe 
des y: la trajectoire d'un projectile. 
Vu par l'observateur 2 Vu par l'observateur 3 Ÿ J pro) 


DFIGURE) 3. | Le mouvement d’un projectile vu par trois observateurs ayant un point de vue différent. 
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1. Observez attentivement la figure 3.1. Citez une similitude et une différence entre les trajectoires des deux 
balles. 


Similitude: La variation de position en fonction du temps selon l'axe vertical est identique, que la balle soit 


lancée (balle blanche) ou simplement lâchée (balle rouge, v, = 0). 


Différence: La balle lancée (balle blanche) suit une trajectoire curviligne tandis que la balle lâchée (balle 


rouge) suit une trajectoire rectiligne. 


2. On botte un ballon obliquement à partir du sol. Lequel ou lesquels des graphiques suivants pourraient 


représenter ce mouvement ? 


oO @O O 
(E) CF) 6 H 


3. Une flèche est tirée horizontalement depuis le haut d'une colline. Sa trajectoire est semblable à celle de la 


balle blanche illustrée à la figure 3.1. 


a) Qu'adviendrait-il de la distance horizontale parcourue si la vitesse initiale de la flèche était doublée ? 
Justifiez votre réponse. 


Elle doublerait. Comme le mouvement horizontal est indépendant du mouvement vertical, et que ce 


dernier ne change pas, une vitesse doublée implique une distance horizontale doublée. 


b) Qu'adviendrait-il de la distance horizontale parcourue si la vitesse initiale de la flèche était diminuée du 
quart ? Justifiez votre réponse. 


Elle diminuerait du quart. Comme le mouvement horizontal est indépendant du mouvement vertical, et 


que ce dernier ne change pas, une vitesse diminuée du quart implique une distance horizontale égale- 


ment diminuée du quart. 
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LES EQUATIONS DU 
DES PROJECTILES 


Le vecteur vitesse peut comporter une composante 
horizontale et une composante verticale. La figure 3.3 
montre l’évolution des composantes x et y du vecteur 
vitesse le long de la trajectoire d’un projectile. 


DHIGURE) : : RE composante v,, demeure constante alors que la 
composante r,, positive au départ, diminue jusqu'à devenir nulle 
au sommet de la trajectoire, puis devient négative et augmente en 
grandeur sur l’autre partie du trajet. 


| Si on connaît les composantes v, et v, du vecteur vitesse à un instant donné, 

D Les vecteurs, p. 11 on peut calculer la grandeur de la vitesse en utilisant le théorème de Pythagore 
et on peut déterminer l'angle @ entre le vecteur vitesse et l’axe des x à l’aide 
d’une relation trigonométrique simple. 


Comme le mouvement d’un projectile peut être traité en x et en y de manière 
indépendante, les équations du mouvement vues au chapitre 2 peuvent être 
mises à profit, avec quelques ajustements (voir le tableau 3.1). 


Les équations du mouvement des projectiles 


ravie Équations du mouvement des projectiles 
Equations générales = x = 

du MRUA Equations décrivant le mouvement horizontal Equations décrivant le mouvement vertical 
(MRU, selon l'axe des x) (MRUA, selon l'axe des }) 


V,=V,+axAt VV 


X; nt (n+i)at 


1 
X=X +VAt+-aAt X=X HV At 


2 _ 
vi =v}+2aAx Ve =Vy 
Note : En examinant les équations du tableau 3.1, on remarque que pour l'axe des x, il n'y a qu'une seule équation. En effet, en posant une accélération horizontale nulle (a, = 0), 


l'équation 1 et l'équation 4 deviennent v;,= v... L'emploi de cette relation réduit les équations décrivant le mouvement horizontal à celle-ci: x; = x; + v;,At. Ainsi, il y a cinq 
équations de base permettant d'analyser numériquement les mouvements des projectiles. 


Voici un exemple où la vitesse initiale est uniquement horizontale. 


EXEMPLE 1 


Un archer décoche une flèche à l'horizontale du sommet d'une colline de 30,0 m de hauteur. La vitesse initiale de 
la flèche est de 20,0 m/s. Déterminer la distance horizontale parcourue par la flèche. 


Y 
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EXEMPLE 1 (suite) 


Données 


1. On situe l'origine du référentiel à la base de la colline, sous l’archer. 
2. La vitesse initiale est selon l'axe des x seulement (v;,= 0). 


yi= 30,0 m Vi = 20,0 m/s t=0s 
y;=0m Vi = 0 m/s tr=? 


=- 2 È 
a, = "9,80 m/s 30,0m 


3. Pour trouver la distance horizontale parcourue, on doit connaître le 
temps requis pour que la flèche touche le sol. Pour cela, on traite 
le mouvement vertical en premier. Avec l'équation 4 du tableau 3.1, on peut déterminer cet intervalle de temps. 


1 
= +vyAt+=a,At 


O0 m=30,0 m+0 m/s x at+5 x “9,80 m/s? x At? 


2300 or Dire het di Um à. EL =24745 
-4,90 m/s? -4,90 m/s? 


Maintenant que l’on connaît le temps mis par la flèche pour toucher le sol, on peut trouver la distance horizon- 
tale parcourue avec l'équation 1: 


Xp = Xi + Vi At 
=0 m+20,0 m/s x 2,47 s =49,5 m 
La distance horizontale parcourue par la flèche est de 49,5 m. 


Voici un exemple où la vitesse initiale n’est pas uniquement à l'horizontale. 


EXEMPLE 2 


L'illustration ci-contre présente la trajectoire d'une balle frappée par 
un golfeur à un angle de 45° avec le sol. La vitesse initiale de la balle 
est de 18,0 m/s. 


a) Déterminer la hauteur maximale atteinte par la balle. 
b) Trouver la distance horizontale parcourue par la balle. 


On situe l'origine du système à l'endroit où se trouve la balle au V, x 
départ, donc la position initiale est: x;=0 m, y, =0 m. Distance horizontale parcourue 
Comme le vecteur vitesse fait un angle de 45° avec le sol, la com- 

posante x de la vitesse est égale à la composante y. En effet, 


Vi = Vsin45°=18,0 m/sx0,707=12,7 m/s  v=vcos45°=18,0 m/sx0,707=12,7 m/s 


a) Calcul de la hauteur maximale. Au sommet, la vitesse en y est nulle. 


Données 


x,=0m vy= 12,7 m/s On doit choisir une équation qui peut fournir yen fonction des valeurs que 
l'on connaît. Il s'agit de l'équation 5: 
X;=? Vi = 0 m/s 22 OmAÏ-27 mt 
Vfy —V O m/s} -(12,7 m/s 

L » VE = +20 AY A 8,23 m 
y, =0m t-0s fy iy y 2a, 2x(-9,80 m/s2) 

=? t =? 
dé Ay=Y-" 

2 

Vx = 12,7 m/s a, = 9,8 m/s Y=Ay+y,=8,23 m+0 m=8,23 m 
Vi = 12,7 m/s La hauteur maximale atteinte par la balle est de 8,23 m. 
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EXEMPLE 2 (suite) 
b) Calcul de la distance horizontale parcourue. 


Données EL Solution 


x, = Om On doit choisir une équation qui peut fournir x; en fonction des valeurs que l'on connaît. 
Ce sont les équations 4 et 1. 


x =? : ; 
Trouvons At avec l'équation 4: 
KT FA At? 
= y;+vViAt+—a 
= 0m Yf= Yi +Viy 27 
v,=127m/s On peut placer l'équation du second degré D Annexe 1.2 La résolution des 
sous la forme générale ax? + bx + c=0: équations du second degré, p. 226 
Vs = 12,7 m/s l 
LS 2_ n 2 2_ a 
v,= 12,7 m/s = aAt ViyAt+Ay O0 — 4,90 m/s2 x At2-12,7 m/s x At=0m 
di Après factorisation: On trouve deux On utilise l'équation 1 pour 
Li solutions: trouver x;: 
t=0s Atx(4,90 m/s2xAt-12,7 m/s)=0 m 


At=0s(àrejeter) x; =x+v,At 
t;=7? 4,90 m/s? x At-12,7 m/s=0m At-26s x=0+12,7 m/s x 2,6 5 =33,1 m 


a, =9,80m/s? |At-2605 
4 ‘ 
La distance horizontale parcourue par la balle est de 33,0 m. 


= SECTION 2 RS TS Ne Sr 


1. Un chasseur propulse une lance horizontalement à partir du sommet d'une falaise de 15 m de hauteur. 
La vitesse initiale de la lance est de 10 m/s. 


a) Déterminez la distance horizontale parcourue par la lance. 


Données 


1. On situe l’origine du référentiel au pied de la falaise. Ainsi la position initiale de la lance est 


x;=0 m,y,=15m. 

2. Puisque la lance part horizontalement, sa vitesse initiale est selon l'axe des x seulement (v;, = 0). 
x;:=0m ÿ.=15,0m v,,= 10,0 m/s vi, = O0 m/s a, = "9,80 m/s? 
X= ? ys=0m Vg = 10,0 m/s =? At=? 

Solution 


3. Pour trouver la distance horizontale parcourue, on doit connaître le temps requis pour que la lance 
touche le sol. Pour cela, on traite le mouvement vertical en premier. Avec l'équation 4, on peut 
déterminer le temps. On peut résoudre l'équation 4 par factorisation ou comme ceci: 


Vs =}, +v,At+la AP Om=150m+0m/sxAt+Lx-980m/s2x ar A2-0M-150m 4, | SM 75 
2 2 490 ms" "|-490ms7 


Maintenant que l'on connaît le temps mis par la lance pour toucher le sol, on peut trouver la 
distance horizontale parcourue avec l'équation 1: 


Xp =X;+V,At=0m+10,0 m/sx1,75s=17,5m 


Réponse: La distance horizontale parcourue par la lance est de 17,5 m. 
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b) Déterminez la grandeur de la vitesse finale de la lance. 


La vitesse horizontale étant constante, il faut calculer la vitesse finale en y avec l'équation 5: 


Vi = Vy +24,Ay 


Vi = M? +24a,Ay - V{0 m)2+2x(-9,80 m/s2)x(-15,0m)=+17,1 m/s 


Comme la vitesse est dirigée vers le bas, le signe de la vitesse en y est négatif. 
On calcule la norme du vecteur vitesse à l'aide du théorème de Pythagore: 


= /ve2+v5,2 =4(10,0 m/s) +(-17,1 m/s} -198 m/s 
fy 


Réponse: La grandeur de la vitesse finale de la lance est de 19,8 m/s. 


c) Quel est l'angle du vecteur vitesse avec l'horizontale lors du contact avec le sol ? 


La composante horizontale (x) de la vitesse est positive (v, =10,0 m/s) et la composante verticale (y) 
est négative (v, =-17,1 m/s). 
On a donc = 360° - a, avec: 


a=tan tant | [171m/S 
10,0 m/s 


Réponse: Le vecteur vitesse fait un angle de 300,3° avec l'horizontale (mesuré en sens antihoraire à 
partir de l'axe des x positifs). 


” 


Vx 


| 59,7° Ainsi: 9= 360° -a = 360° -59,7° = 300,3° 


2. Un projectile est lancé à partir du sol selon un angle d'élévation y 
de 45° et avec une vitesse initiale de 69,0 m/s. Il atteint le sommet 


de sa trajectoire après 5,00 s, puis il retombe au sol. Le graphique 
ci-contre illustre la trajectoire de ce projectile. Pi 


x 

a) Quelles sont les composantes horizontale et verticale du vecteur vitesse initiale ? 

Comme le vecteur vitesse fait un angle de 45° avec le sol, la composante x de la vitesse est égale à la 

composante y. En effet: 

Vi, = Vsin45° = 69,0 m/sx0,707 = 48,8 m/s V,, = Vcos45° = 69,0 m/sx0,707 = 48,8 m/s 

Réponse: Les composantes horizontale et verticale sont égales, soit de 48,8 m/s. 
b) Déterminez la norme du vecteur vitesse du projectile à t = 4,00 s. 

Données 

x,=0m y,=0m Vi, = 48,8 m/s vi, = 48,8 m/s t=05 a, ="980m/s? 

X =? Yr =? V, = 48,8 m/s Vi =? t=4,00 s 

Solution Il s’agit de l'équation 2 (voir le tableau 3.1, à la page 78): 

La vitesse horizontale ne varie pas: Vi = Vy +0, x At =48,8 m/s+(-9,80 m/s?)x4,00s = 9,59 m/s 

V., =V,, = 48,8 m/s. 

“€ PTE En utilisant le théorème de Pythagore, on calcule: 

On doit choisir une équation qui peut 

fournir v;, en fonction des valeurs que Ve Ve + vs? =4/(48,8 m/s) +(9,59 m/s} — 49,7 m/s 

l'on connaît. 

Réponse: La norme du vecteur vitesse à t = 4,00 s est de 49,7 m/s. 
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DFIGURE) 3. | Dans le cas d’un 


projectile lancé horizontalement, la 
composante v,, demeure constante 
alors que la composante Vy nulle 
au départ, devient négative et 
augmente en grandeur au fil du 
mouvement. 


EXEMPLE 


LANCÉS HORIZONTALEMENT 


Comme on l’a constaté à la section précédente, les équations du mouvement 
permettent de traiter les problèmes liés au mouvement des projectiles, qu’ils 
soient lancés horizontalement ou obliquement. 


Dans la présente section, on consolidera ses habiletés à analyser des situations 
où les projectiles sont lancés horizontalement, ayant donc une vitesse initiale 


viy nulle. 


La figure 3.4 montre l’évolution des composantes x et y du vecteur vitesse le 
long de la trajectoire d’un projectile lancé à l'horizontale. 


Ce cas se produit lorsqu'un objet est projeté à partir d’une certaine hauteur. 
La distance horizontale parcourue par le projectile dépend alors de la hauteur 
initiale, ainsi que de la vitesse initiale. La figure 3.5 illustre l'influence de ces 
deux facteurs sur la distance horizontale parcourue. 


E >? [b | h>h>h 


C B A CRTC 
: >| ——_—, 
Distances horizontales parcourues Distances horizontales parcourues 
Pour une hauteur donnée, la distance Pour une vitesse initiale donnée, 
horizontale parcourue dépend de la la distance horizontale parcourue 
vitesse initiale. dépend de la hauteur de départ. 


FTTE L'influence de la hauteur initiale et de la vitesse initiale sur la distance horizon- 
tale parcourue par un projectile lancé horizontalement. 


Dans un film d'action, une scène montre la chute d’une voiture roulant horizontalement à 40,0 m/s du haut d'une 


falaise de 70,0 m de haut. 


a) Combien de temps la voiture met-elle avant de s'écraser au sol ? 


b) À quelle distance du pied de la falaise ira-t-elle se fracasser ? 


c) À quelle vitesse percutera-t-elle le sol? Quelle sera l'orientation du vecteur vitesse à ce moment? 


Données 


À l’arrivée de la voiture au sol, on peut dire que y;= 0 m. La composante v, demeure constante, donc v,, =, 
tandis que la composante v;,= 0 m/s. 


x,=0m y,=700 m 


X=? y;=0m 
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v,,= 40,0 m/s Vy= Om/s t=0s a,= -9,80 m/s? 
Vs = 40,0 m/s Vy= ? t;=? 


»- 
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EXEMPLE (suite) 
Solution | 


a) Il faut choisir une équation où seule t; est inconnue. 
Il s'agit de l'équation 4. 


1 
=" +vyAt+=a,At* 


Om=—70,0 m+(0 m/sxAt)+ 7(980 m/s? x At?) 


: (0m—70,0 m) 
-4,90 m/s2 


sé. om) s 
-4,90 m/s? 


La voiture s'écrasera à t = 3,785. 


At2 


b 


= 


Pour trouver x; on utilise l'équation 1: 
Xp = Xi + Vi At 
xÿ=0m+40,0 m/sx3,78s=-151m 


La voiture s'écrasera à 151 m du pied de la falaise. 
c) Pour trouver v;, on utilise l'équation 2: 


Vfy = Viy +Ay X At 
Vi = 0 m/s +-9,80 m/s2 x3,78 s=-37,0 m/s 


La grandeur du vecteur vitesse lors de l'impact se 
calcule à l’aide du théorème de Pythagore: 


v=v+v 


v =/(40,0 m/s} +(-37,0 m/s}? =54,5 m/s 


On calcule l'orientation du vecteur vitesse. 
| 1 -37,0 m/s 
= tan ——— 


40,0m/s 
Puisque la composante x de la vitesse est positive et 
la composante y est négative: 


8=360° -a=360° —-42,8° =317,2° 
La voiture percutera le sol à une vitesse de 54,5 m/s 


orientée à 317,2° avec l'horizontale (mesuré en sens 
antihoraire à partir de l'axe des x positifs). 


SE 


Vx 


a-ur| }e 


D Les vecteurs, p. 11 


1. Lesquels parmi les graphiques suivants pourraient décrire le mouvement d'une balle de baseball lancée 


horizontalement ? 


, 
©) @ 


@) 
(6) H 
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2. D'une falaise abrupte de 85,0 m de hauteur, on lance horizontalement une pierre qui tombe à 50,0 m du 
pied de la falaise. 


a) Combien de temps la pierre prendra-t-elle pour toucher le sol ? 


Données 
x, =0m 
X=50,0 m 
y, =85,0 m 
Y;=0m 
Vs =? 


Vge =? 


a, ="980 m/s? 


Solution 


Seul le mouvement vertical est utile pour trouver le temps que dure la 
chute. On utilise l'équation 4. 


1 
Yr=Yi+v,At+ 5 a,At? 


Om-850m 
-4,90 m/s? 


ne “85m 
\ -4,90 m/s? 


0 m=85,0 m0 m/sxAt += x -9,80 m/s? x At? —> At? = 


-4,165s 


Réponse: La pierre prendra 4,16 s pour toucher le sol. 


b) Quelle est la vitesse horizontale initiale de la pierre ? 


Solution 


X=X;+ViAt — V, 


On utilise l'équation 1 pour trouver v,: 


Réponse: La vitesse horizontale initiale de la pierre est de 12,0 m/s. 


3. Du haut d'une crête rocheuse de 6,00 m de hauteur, un chasseur primitif voit un animal. Il projette sa lance à 


l'horizontale à une vitesse de 15,0 m/s. Atteindra-t-il l'animal si ce dernier se trouve à 17,0 m du pied de la 


crête rocheuse ? 


Données 


x,=0m 

X =? 

y; =6,00 m 
Ys=0m 

V, =15,0 m/s 


V, = 15,0 m/s 


À l’arrivée au sol de la 
lance, on peut dire que 
y= 0. La composante v, 
demeure constante, donc 
Vi = Vs, tandis que la 
composante vi, 


=0. 


a, ="980 m/s? 


Solution 
1. On doit d'abord trouver le temps que dure la chute. Seul le mouve- 
ment vertical est utile pour le trouver. On utilise l'équation 4. 


1 
Yr=Yi+v, At+ = a,At? 


Om-600m 
-4,9 m/s? 


At= PRE =1,115 
-4,90 m/s? 


2. On utilise ensuite l'équation 1 pour trouver x;: 
=0m+150 m/sx1,115-16,6 m 


0m=6,00 m+0 m/sxAt +2 x-9,80 m/s2 x At2 — At2 = 


Réponse: Puisque la lance touchera le sol à 16,6 m du pied de la crête rocheuse, elle n'atteindra pas 
l'animal situé à 17 m. 


La cinématique 
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LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 
LANCES OBLIQUEMENT 


Dans la section 3, il était question des projectiles lancés horizontalement. 
Toutefois, dans la réalité, la majorité des projectiles sont lancés obliquement. 
La présente section portera spécifiquement sur ces projectiles. Comme 
l'exemple 2 de la section 2 le montre (voir à la page 79), les équations du 
mouvement s'appliquent aussi à ce type de situations. 


4.1 [La portée 


La portée d’un projectile correspond à la distance horizontale qu'il peut La portée 
parcourir de son point de départ à son point d'arrivée. en fonction de l'angle, 

pour v;= 10 m/s 

La portée peut être calculée à l’aide des équations du mouvement (voir la : 
section 2). Toutefois, dans le cas où le point de départ et le point d'arrivée 
sont à la même hauteur (y; = y;), on peut dériver une équation générale nous 0 0 
permettant de la calculer directement (les unités sont celles du Sl): 


10 3,5 
Porté ve sin26, 2. 6 
ortée = 30 8,8 
g F 
où Portée = portée, exprimée en mètres (m) u ne 
v;= grandeur de la vitesse initiale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 45 102 
6. = angle de départ par rapport à l'horizontale, exprimé en degrés 50 10,0 
g = grandeur de l'accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par se- 60 8,8 
conde carrée (m/s?) 70 6,6 
80 3,5 


Le temps de vol (A d'un projectile correspond à l'intervalle de temps entre 
son lancer (t = 0) et le moment où le projectile touche le sol (t), soit le temps 90 
durant lequel le projectile se trouve dans les airs. 


4.2 La portée maximale 


Le tableau 3.2 permet de constater que, pour une même 
vitesse initiale, et en négligeant la résistance de l'air, on 
obtient la portée maximale d’un projectile pour un angle de 
45°. Ce tableau démontre également que, pour une portée 
donnée, il y a deux valeurs possibles de 6, (voir la figure 3.6). 


&> À QUOI ÇA SERT? 


La balistique est La science qui étudie Le mouvement des projec- 
tiles. Dans le domaine judiciaire, Les experts en balistique sont 


d'une aide précieuse. En effet, Lorsqu'on connaît la vitesse initiale TR. . | 
des projectiles et Les angles de tir, il est possible de recréer des pe Portée maximale 


ê de crime. À © 7 z 
nr RS nt DFIGURE 3.6 | La portée en fonction de l'angle de départ. 
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EN PLUS... 


En absence de résistance de l'air, l'angle de portée E 
maximale est de 45°. Cependant, dans plusieurs situa- <— 


tions, La résistance de l'air vient diminuer la portée 2, 


maximale d'un projectile. L. 

Par exemple, lorsqu'une balle lisse est lancée, une poche pl hong 

d'air de pression plus faible se forme derrière elle: cela NN 

s'appelle une traînée. En aspirant La balle, La traînée 

contribue donc à la faire ralentir (voir la figure 3.7a). Par 

ailleurs, Les alvéoles présentes sur Les balles de golf [b | — 

créent de La turbulence autour de la balle, amenant l'air à LU AAA — 

épouser plus étroitement La forme de La balle. Cela réduit SPF R——— 

ainsi la traînée aérodynamique que subirait normalement —— ) Traïnée 

La balle si sa surface était lisse (voir la figure 3.7b). Une EN — 

balle avec alvéoles produit une traînée environ deux fois 

moins importante qu'une balle lisse et va plus Loin qu'une Balle avec alvéoles 

balle lisse à cause d'une moins grande résistance de l'air. DFIGURE 3.7 | L'effet des alvéoles d’une 
balle de golf sur la traînée. 


= SECTION 4 Sie 


1. Une balle est lancée avec une vitesse initiale ayant une composante horizontale de 10,0 m/s et une compo- 
sante verticale de 15,0 m/s. 


Balle lisse 


a) Quelle est la grandeur du vecteur vitesse correspondant ? 


Données Solution 
v,= 15,0 m/s À partir des composantes v, et v, du vecteur vitesse à un instant 
v,= 10,0 m/s donné, et en utilisant le théorème de Pythagore, on calcule: 


pi v = M2+v,2 =(10,0m/s? +(15,0m/s7 -180m/s 


Réponse: La grandeur du vecteur vitesse est de 18,0 m/s. 


b) Avec quel angle initial la balle est-elle lancée ? 


Données Solution 
v,= 15,0 m/s Puisque les deux composantes de la vitesse sont positives, = a : 
VX = 10,0 m/s [lV 5 
0=? 0=a=tant||7||-tan! Li) = 56,3° 
” Vs 10,0 m/s 


Réponse: L'angle initial du lancer est de 56,3°. 
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2. Un ballon de soccer est botté à un angle de 30° avec une vitesse initiale de 18,0 m/s. 


a) Quelle sera la portée de ce botté? 


Données Solution 

Portée=?  8=30° On peut utiliser l'équation de la portée. 

v.=180 m/s a,-9,80 m/s? 2 si 2j js 

ï y Portée =" sin28 _ (18,0 m/s)” sin(2x30 ) 286 a 
g 9,80 m/s2 


Réponse: La portée sera de 28,6 m. 


b) Si on garde la même vitesse initiale, quelle aurait pu être la portée maximale du botté ? 


Solution 
On peut utiliser l'équation de la portée, mais avec un angle de 45°. 


9,80 m/s? 


Réponse: La portée maximale aurait pu être de 33,1 m. 


3. Une balle de fusil à air comprimé est tirée sous un angle de tir de 40° par rapport à l'horizontale. La vitesse 
initiale du projectile à la sortie du canon est de 200 m/s (on considère que y; = y = 0). 


a) Quelle est la portée du projectile s'il retombe au même niveau que celui où il a été lancé ? 


Données Solution 
Portée =? On peut utiliser l'équation de la portée. 
v; =200 m/s 


= 40° Portée ="? =" =24,02 x10m 
8,=40 sas g 9,80 m/s? 


a, =9,80 m/s? 


Réponse: La portée du projectile est de 4,02 x 103 m. 


b) Quel est le temps de vol du projectile ? 


Données Solution 
Il faut calculer la composante v;, Il faut utiliser l'équation 4 pour trouver le temps de 


vi,=V, sin = 200 m/s xsin40° = 129 m/s HORS 
=: +v,At+2a, AP 


x, =0m Ys=0m 
xf= 4,02 x 10° m At=7? 1 

Om=-0m+129 m/s xAt+—x(-9,80 m/s2)xAt2 
y,=0m a, ="980m/s? 2 


4,90 m/s?2At? -129 m/s At =-0 m 

Après factorisation, on a: 

At(4,90 m/s? At-129m/s)=0 m—> At =0s ou At =26,2s 
At=05s est à rejeter, doncona:At=26,25 


Réponse: Le temps de vol du projectile est de 26,2 s. 
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LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 


e Un projectile est un corps lancé dans les airs et 
qui retombe sous la seule influence de la force 
gravitationnelle. 


e Le mouvement d’un projectile peut être décom- 
posé en un mouvement vertical rectiligne unifor- 
mément accéléré et un mouvement horizontal 
rectiligne uniforme, les deux mouvements étant 
indépendants l’un de l’autre. 


e Les équations du mouvement d’un projectile sont 
les suivantes: 


Selon x 


Xp = Xi + Vi At (équation 1) 


Viy = Vi +Qy X At (équation 2) 


1 2e 

2 =n+ (My +v,)At (équation 3) 
1 ut 

Yf = i+vyAt+=a,At" (équation 4) 


Vi = Vi +2a,Ay (équation 5) 


@ Le vecteur vitesse peut comporter une Compo- 
sante verticale et une composante horizontale. 


Par construction géométrique: 


v=M2+v y 


V, =vcosÜ 


KES 


Vy =vsin0 


où 8 est l'angle que forme le vecteur vitesse avec 
l'horizontale. La valeur de Best calculée à partir de 
la valeur d'un angle a défini tel que: 


selon quatre cas possibles (voir la figure 11, à la 

page 14): 
0=180°-«@ 
0=180° + @ 


p=a 
0= 360° - a 


e La portée d’un projectile correspond à la distance 
horizontale qu’il peut parcourir de son point de 
départ à son point d'arrivée. Quand y; = y; on 
peut utiliser la formule suivante: 


_ vi sin28 
g 


Portée 


@ Le temps de vol d’un projectile correspond à l'in- 
tervalle de temps entre son lancer (t) et son 
contact avec le sol (t)), soit le temps durant lequel 
le projectile se trouve dans les airs. 


ee EXERCICES 


© Parmi les énoncés suivants, entourez celui qui ne correspond pas aux caractéristiques d’un projectile. 


À. Un caillou est lancé du haut d'un édifice. Il tombe à 30 m du pied de celui-ci. 


Un pot de fleurs chute verticalement d'un balcon. 


C. Un chasseur manque sa cible qui était à 20 m de lui. 


D. Un joueur de baseball frappe une balle. 
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@ Vous vous trouvez au fameux club de golf Le bouton à 18 trous. Pour l'avoir fait plusieurs fois, vous savez 
qu'au 14° trou on peut atteindre le vert du premier coup lorsque la balle parcourt une distance horizontale 


de 204 m. Quelle doit être la vitesse initiale de la balle pour réussir ce coup si la balle quitte le sol avec un 


angle de 24°? 
Données Solution 
Portée = 204 m On doit choisir une équation qui peut fournir la vitesse initiale en fonction des 
27 valeurs que l’on connaît. C'est l'équation de la portée: 
v, =7 
o 2 si 2 
8-24 sue me ol EReEE _ RE — S 51,9 m/s 
a, =9,80 m/s? ! 
Réponse: La vitesse initiale doit être de 51,9 m/s. 


© Un participant à l'émission Défis extrêmes doit sauter par-dessus un vide de 2,50 m de large. Comme il est 
sur une surface glissante, il doit se propulser avec la plus petite vitesse initiale possible pour éviter de 


tomber, tout en ayant une portée d'au moins 3,00 m. 


a) Avec quel angle devrait-il sauter pour avoir une portée d'au moins 3,00 m? ll devrait sauter avec un 


angle de 45°: c'est l'angle qui donne la plus grande portée pour une vitesse initiale donnée. 


b) Quelle est la grandeur du vecteur de cette vitesse initiale minimale ? 


On doit choisir une équation qui peut fournir la 
vitesse initiale en fonction des valeurs que l'on 
connaît. C'est l'équation de la portée: 


Données 
x,=0m y;,=0m PL t=0s a, ="980m/s? Ve = Ver =? 
x=3,00 m y, =0m Vi = 0 m/s ty =? 0=45° 
Solution 2 ci 
Portée = 512% sn28 


2 
= bn . 3,00 _— m/s 5,42 m/s 
sin28 sin(2x 45°) 


Réponse: La vitesse initiale minimale devrait être de 5,42 m/s. 


E1 D'une fenêtre située à 20,0 m du sol, on lance horizontalement une flèche avec une vitesse de 150 m/s. 


a) Quel sera le temps de vol de la flèche ? 


On doit choisir une équation qui peut fournir t; 
en fonction des valeurs que l'on connaît. C'est 
l'équation 4: 


1] 
Yi =Y;+vi,At+ Lui 


Données 

x;=0m y,=20,0 m v,, =150 m/s v, = 0 m/s t=0s a, ="980m/s? 
Xr =? y =0m V,=150 m/s Vy =? ts =? 

Solution 


0 m=20,0 m+0 m/sxAt+ 2x (-9,80 m/s2)x At2 


aps L200mM 00 
4,9 m/s? 


On rejette la solution négative; donc At = 2,025 


Réponse: Le temps de vol sera de 2,02 s. 
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b) Quelle sera la distance horizontale parcourue par la flèche ? 


Données 

x=0m y,=20,0m V,, =150 m/s v,, =0 m/s t=-0s a,="980m/s? 
X =? y;=0m Vs, = 150 m/s Ph t-2,02 5 

Solution 


Puisque x; = 0 m, la distance horizontale parcourue correspond à x. 
On doit choisir une équation qui peut fournir x; en fonction des valeurs que l'on connaît. 


C'est l'équation 1: x; =x;+v,,At=0 m+150 m/sx2,02 s-303 m 


Réponse: La distance hotizontale parcourue sera de 303 m. 


Ô Dans une démonstration de ski acrobatique, un skieur quitte le tremplin selon un angle d'inclinaison de 20°. 
Ilest en vol durant 3,00 s avant de retomber 20,0 m plus bas que son point d'envol. Déterminez les compo- 
santes de sa vitesse initiale juste avant qu'il ne quitte le tremplin ainsi que la grandeur du vecteur vitesse 


initiale. 

Données 

x,=0m y; =20,0 m Vie = Ve =? v, =? t=0s a, ="9,80 m/s? 
x =? y,=-0m @=20° Vi =? t =3,005 

Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir la vitesse initiale en fonction des valeurs 
que l’on connaît. C'est l'équation 4: 


1 
Ys=Yi+viAt+ 7 AE 


Yr—Y 2,46 0 m-20,0 mx (-980 m/s?)x(3,00 s)? 


Vy Re m/s 
Ainsi, 
Vi, = V;sin@ 
pee ROME os sn 
! sing  sin20° 
Donc, 


V,, =v;,cos® =23,5 m/sxcos20° =22,1 m/s 


Réponse: Les composantes de sa vitesse initiale juste avant qu'il ne quitte le tremplin ainsi que la 


grandeur du vecteur vitesse initiale sont les suivantes: v;,= 22,1 m/s; v;,= 8,03 m/s;v;= 23,5 m/s. 


90 La cinématique Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


MODULE 


@ On analyse la descente en ski alpin d'un athlète olympique. Les données recueillies lors d'une descente sont 
présentées dans le tableau et le graphique suivants. 


Les valeurs de temps et La position du skieur en fonction du temps 
de position du skieur EG 
ps 40 
Temps t Position x 5 
() (m) Le 
0 0 20 
[ 2 
10 
2 8 
3 18 
n 3) 0 1 2 3 4 


Temps t (s) 


a) Quelle est la vitesse moyenne du skieur entret-0sett-4s? 


Solution 
On calcule la vitesse moyenne entret=0sett=4s en utilisant les points (0, 0) et (4, 32). 


b) Comment pourrait-on déterminer l'accélération du skieur durant cet intervalle de temps? 
Plusieurs réponses possibles. Ex.: On pourrait calculer la vitesse instantanée à chaque seconde (en calcu- 


lant la pente de la tangente à la courbe à chaque seconde) et tracer le graphique de la vitesse du skieur 


en fonction du temps. Le calcul de la pente de ce graphique nous donnerait l'accélération du skieur, qui 


est constante pendant toute la descente. 


@ Un ascenseur ultramoderne monte à une vitesse constante de 20 m/s. Arrivée près de l'étage de destina- 
tion, la cage d'ascenseur ralentit de façon uniforme jusqu'à l'arrêt en 3,0 s sur une distance de 10 m. Quelle 
accélération subit-elle durant ces 3 dernières secondes ? 


Données Solution 
y;,=0m Pour déterminer l'accélération de l'ascenseur, on peut utiliser l'équation 3 (du tableau 
ÿ=10m 2.1 de la page 60): 
v, =20 m/s y =y.+vAt + Laat2 —_ a-2*Wr=yi-vAt) 
2 At? 

Not 2x(10 0 20 m/sx3,0 s) 

x(10 m-0 m-20 m/sx3,0 s 
= 2 © —— ñ "times" 
t-0s G05> 
F=3,05 L'accélération de l'ascenseur est de -11 m/s?. Elle est négative, car il s'agit d’une 
a=? décélération. 
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@ Un ballon est lancé à partir du sol selon un angle de 28° 


02 


@ Samir a réalisé les trois graphiques suivants en lien avec une expérience de cinématique. 


Position x (m) 
Vitesse v(m) 


Accélération a (m/s?) 


Temps t (s) Temps t (s) Temps t (s) 


Il a oublié d'indiquer à quel type de mouvement sont associés ces trois graphiques. Parmi les trois situations 
ci-dessous, laquelle ne peut pas correspondre à l'expérience de Samir ? 


A. Un objet en chute libre. 


B. Un objet qui glisse sur un plan incliné. 


(c) Un objet en mouvement rectiligne uniforme. 


au-dessus du sol et avec une vitesse initiale de 35,0 m/s. Il atteint 


le sommet de sa trajectoire après 1,70 s, puis il retombe au sol. Le RE 
graphique ci-contre illustre la trajectoire de ce ballon. ‘è— 


x 
a) Selon une simple estimation, combien de temps le ballon se trouve-t-il dans les airs ? 
Ilest dans les airs durant 3,40 s, car le mouvement est décrit par une parabole: 1,70 s pour monter, et 
1,70 s pour redescendre. 
b) Quelles sont les composantes horizontale et verticale du vecteur vitesse initiale ? 
V,, = v cos 28° = 35,0 m/s x0,883 = 30,9 m/s 
Vi, = V Sin 28° = 35,0 m/s x 0,469 = 16,4 m/s 
Réponse: Les composantes horizontale et verticale sont respectivement de 30,9 m/s et de 16,4 m/s. 
c) Déterminez la norme du vecteur vitesse du projectile à t = 1,00 s. 
Données 
x, =0m y;=0m vs, = 30,9 m/s v, = 164 m/s t=0s a, ="9,80 m/s? 
Solution 
On doit choisir une équation qui peut fournir v;, en fonction des valeurs que l'on connaît. Il s'agit de 
l'équation 2 (du tableau 3.1 de la page 78): 
Vy = Vi +4, XAt = 16,4 m/s+(-9,80 m/s?)x 1,00 s =6,6 m/s 
En utilisant le théorème de Pythagore, on calcule: 
Vr= Ve? + vs? = (30,9 m/s) +(6,6 m/s? - 31,6 m/s 
Réponse: La norme du vecteur vitesse à t = 1,00 s est de 31,6 m/s. 
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Le module précédent portait sur la cinématique, domaine 
de la physique qui s'intéresse au mouvement des corps sans 
considérer ce qui provoque ou modifie ce mouvement. Avec 
ce nouveau chapitre, nous abordons maintenant la dyna- 
mique. Ce domaine de la physique étudie les causes du 
mouvement, soit les différentes forces qui exercent une 
influence sur un corps. 


Plusieurs types de forces sont à l’origine des phénomènes 
qui nous entourent : la force gravitationnelle qui régit le 
ballet cosmique des corps célestes, la force d'interaction, 
faible ou forte, qui s'exerce à l'intérieur des atomes, la force 
électromotrice induite par un champ magnétique, etc. 


Dans ce chapitre, nous définirons en premier lieu ce qu'est 
une force. Nous verrons ensuite cinq exemples de forces: 


p «st UT 


la force gravitationnelle, la force normale, la force de frot- 
tement, la tension et la force centripète. Nous nous servi- 
rons de la force centripète pour décrire un nouveau type de 
mouvement : le mouvement circulaire uniforme. 


SOMMAIRE 


Section 1 
Section 2 
Section 3 
Section 4 
Section 5 
Section 6 


La notion de force... 
La force gravitationnelle... 
La force normale... 


Une force est une grandeur vectorielle dont l’action sur un corps fait subir 
à ce dernier une déformation ou une modification de son mouvement. 


Une modification du mouvement d'un corps peut se manifester de différentes 
manières. Si un corps est initialement au repos, il peut s'agir de l’amorce d’un 
mouvement. Si le corps est en mouvement, l'effet d’une force peut se manifes- 
ter par une accélération, que ce soit une augmentation de la vitesse, une }} La notion d'accélération, p. 46 
diminution de la vitesse ou un changement de direction (voir le tableau 4.1). 


TABLEAU L'accélération d’un corps (mise en mouvement, augmentation ou diminution de la vitesse, changement de 


direction) selon la force exercée sur ce corps 


Force exercée Description Résultat 


Force Une force exercée sur un corps initialement au repos peut amorcer une mise 
Le * en mouvement du corps. 
Force Une force exercée sur un corps en mouvement dans le même sens! que le 
® — 


mouvement peut amener une augmentation de la vitesse. 


Force Une force exercée sur un corps en mouvement dans le sens! contraire au 
mouvement peut amener une diminution de la vitesse. 


Une force exercée sur un corps en mouvement dans une direction! différente 
FI | du mouvement peut provoquer un changement de direction du corps. 
Dans tous les cas, une variation dans la direction du vecteur vitesse est 
à une accélération. 


1. La direction et le sens qui définissent l'orientation d'un vecteur ne doivent pas être confondus: la direction est déterminée par le 
segment de droite tandis que le sens est indiqué par la pointe de la flèche. Par exemple, un vecteur qui pointe vers le nord a une 
direction nord-sud, mais son sens est orienté vers le nord. 


Si aucune force n'est exercée sur un corps, celui-ci demeure au repos ou 
conserve son mouvement rectiligne uniforme. Cette notion sera approfondie au 
chapitre 6. 


Dans le SI, l’unité de la force est le newton (N). Le newton est défini comme 
la force requise pour donner à une masse de 1 kg une accélération de 1 m/s?. 
Autrement dit, il faut 1 N pour augmenter la vitesse d’une masse de 1 kg 
de 1 m/s à chaque seconde. Ainsi, le newton s'exprime comme suit: 


kgxm 


1N=1 n 


Mise en mouvement 


Augmentation de la vitesse 


Diminution de la vitesse 


Changement de direction 


D Les vecteurs, p. 11 
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La force gravitationnelle (F,) est l'attraction mutuelle des corps due à 
leur masse. 


2.1 La loi de La gravitation universelle 


Selon l’anecdote bien connue, le physicien et mathématicien anglais Isaac 
Newton (1643-1727) aurait établi la loi de la gravitation après avoir observé 
une pomme tomber d’un pommier. D’après cette loi, deux corps sont attirés 
l’un vers l’autre par une force appelée « force gravitationnelle ». Ainsi, la Terre 
attire la pomme et la pomme attire la Terre, même si cette dernière attraction 
et le mouvement qu’elle provoque sont imperceptibles. 


Mathématiquement, la loi de la gravitation universelle se formule ainsi: 


La loi de la gravitation universelle 


où F,= grandeur de la force gravitationnelle entre deux corps, exprimée en 
newtons (N) 


N x m2 


kg” 


m, = masse d’un corps, exprimée en kilogrammes (kg) 


G= constante gravitationnelle = 6,67 x101! 


m,= masse de l'autre corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
r= distance entre les deux corps, exprimée en mètres (m) 


Cette équation montre premièrement que la force d'attraction gravitationnelle 
est proportionnelle aux masses des deux corps en interaction: plus les masses 
sont grandes, plus la force d'attraction gravitationnelle entre les corps est 
grande. Deuxièmement, elle montre que la force gravitationnelle agit à dis- 
tance et qu’elle est inversement proportionnelle au carré de la distance qui 
sépare les deux corps: plus la distance qui sépare deux corps est grande, 
moins la force d'attraction gravitationnelle est grande. 


Les exemples suivants mettent en application la formule de la gravitation uni- 
verselle dans deux situations courantes. 


EXEMPLE 1 


Quelle est la force gravitationnelle entre un manuel de physique de 2,00 kg et la Terre? La masse de la Terre est de 
5,98x1024 kg et son rayon moyen est de 6,37 x 105 m. 


Données Solution 


r=6,37x10°m CAES (58x10 kg)x 2,00 kg 

m=598x10%kg |. _Gmm, E kg 197 N 
= — PRE ee | 

m;, = 2,00 kg r (6,37x10$m) 

F=? La force gravitationnelle qui s'exerce entre le manuel et la Terre est de 19,7 N. 
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EXEMPLE 2 


Quelle est la force gravitationnelle entre un livre de 2,00 kg et une gomme à effacer de 100 g situés à 2,00 m l'un 
de l'autre ? 


| Solution | 
r= 2,00 m Gmm 
F,= 2 
m; = 2,00 kg r 
= = 2 
M . 00g= 0,100 kg (s7xor ME (200 kg)x(0,100 kg) 
Fg= 1 ET SOON 


(2,00 m) 


La force gravitationnelle qui s'exerce entre le livre et la gomme à effacer est de 3,34 x10 72 N. 


Astronome, physicien et mathématicien allemand, Johannes Kepler est un précurseur 
d'Isaac Newton. En plus de ses découvertes dans Le domaine de l'optique (voir le cahier 
Delta Optique, à la page 66), il a établi trois lois, d'ailleurs appelées Lois de Kepler, 
fondées sur une observation rigoureuse du mouvement des astres. Ces lois décrivent 
les mouvements des planètes autour du Soleil. 


Quant à Isaac Newton (voir aussi le chapitre 2 à la page 55), il a unifié Les concepts de 
force gravitationnelle terrestre et de force gravitationnelle céleste en une seule loi: La 
Loi de La gravitation universelle. C'est à partir des trois lois démontrées par Johannes 
Kepler qu'il établit, en 1687, un modèle plus général de La force gravitationnelle, ce qui 
lui a permis du même coup de démontrer théoriquement Les lois de Kepler. 


La Loi de La gravitation universelle, qui stipule que deux corps sont attirés mutuellement 
Johannes Kepler en fonction de leur masse respective et de La distance qui Les sépare, permet d'expliquer 
(1571-1630). différents phénomènes comme Les marées et le mouvement des comètes. 


2.2 L'accélération gravitationnelle et Le poids 


En 4° secondaire, on a vu que la masse et Le poids sont deux choses différentes. 


La masse (m) d'un corps correspond à la quantité de matière que ce corps contient. Le 


_ 


poids (F,) d'un corps correspond à la force gravitationnelle exercée sur Lui par La Terre. 


L'accélération gravitationnelle (£) est l'accélération subie par un corps 
en chute libre près de la surface de la Terre ou de la surface d’un autre astre. 


Le sens commun suggère qu’un objet lourd tombe plus rapidement qu’un 

objet léger. Cependant, Galilée a démontré au 17€ siècle que des objets de 

masse différente lâchés d’une même hauteur arrivaient systématiquement au 

sol en même temps, si les effets de la résistance de l’air sont négligeables. Il a 

ainsi mis en lumière le fait que les objets en chute libre subissent tous la même D La chute libre, p. 64 
accélération orientée vers le centre de la Terre, et ce, indépendamment de 

leur masse. La grandeur de cette accélération, appelée accélération gravita- |} L'accélération gravitationnelle, 
tionnelle, est g = 9,80 m/s? sur la Terre. p.64 
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La valeur de g est obtenue à partir de la loi de la gravitation universelle. Elle 
est tributaire de la masse de la planète et de son rayon et elle est la même pour 
tout objet de masse différente (à la condition qu’il soit situé près de la surface 
de la Terre). 


Si on utilise, dans l'équation de la loi de la gravitation universelle, les paramètres connus suivants: 


m = m, = masse de la Terre=5,98x102#kg 


r=r =rayon moyen de la Terre -6,37x10$m 


et qu'on note la masse du deuxième corps par m plutôt que m.,, on obtient: 


2 
(s467xa07 Nu (598107 kg) 


kg” 


(6,37 x106 m} 


rm on peut établir que 1 LI =1 © Donc: 
s2 kg s 


F, =(9,83 m/s2)x m 


Puisque 1N=1 


Ainsi, une force peut s'exprimer comme une masse multipliée par une accélération: l'accélération gravitationnelle. 
Toutefois, la valeur de l'accélération que donnent nos calculs (9,83 m/s?) diffère légèrement de la valeur attendue 
pour l'accélération gravitationnelle (g) sur Terre, qui est de 9,80 m/s2. On explique cette situation principalement 
par le fait que la Terre n'est pas parfaitement sphérique. De plus, sur Terre, l'accélération d'un corps en chute 

libre est influencée par la rotation de la Terre. Cela implique que la valeur apparente de g varie en fonction de 

la latitude. D'autre part, g varie également en fonction de l'altitude et des légères variations locales de la masse 
volumique de la Terre. Par conséquent, il a été convenu pour simplifier d'utiliser dans ce cahier g = 9,80 m/s? 
comme valeur pour l'accélération gravitationnelle. 


Ainsi, on utilisera: 


et 
F,=mg=mx(9,80 m/s?) 


Quand un corps est sur la surface ou près de la surface d’une planète, la force 
gravitationnelle exercée sur lui par cette planète est appelée « poids ». Ainsi, 
sur Terre, le poids d’une personne correspond à la force gravitationnelle exer- 
cée sur cette personne par la Terre. 


Tout comme le vecteur accélération gravitationnelle (£), le vecteur poids (F) 


est toujours orienté vers le centre de la Terre. 


La force gravitationnelle (le poids) 


_— 


F, = mg 


_ 


où F= force gravitationnelle qui s'exerce sur un corps près de la surface de 


la Terre (poids du corps), exprimée en newtons (N) 
m = masse du corps, exprimée en kilogrammes (kg) 


g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde 
carrée (m/s?) (g = 9,80 m/s? sur Terre) 


L'exemple suivant illustre une application de la formule de la force gravita- 
tionnelle. 
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EXEMPLE 
a) Quel est le poids d'une personne de 65,0 kg sur la Terre ? 
b) Quel est le poids de cette même personne sur la planète Mars ? 


c) Quel est le rapport entre le poids de la personne sur la Terre et 
son poids sur Mars ? 


a) Le poids d'une personne de 65,0 kg sur la Terre est obtenu à 
l’aide de la formule de la force gravitationnelle exercée par la 
Terre sur un corps situé près de sa surface: 


F, = mg = 65,0 kgx(9,80 m/s2)=637 N 


Le poids de la personne sur la Terre est de 637 N. 


b) Le poids d'une personne de 65,0 kg sur la planète Mars est 
obtenu à l'aide de la loi de la gravitation universelle: 


= Snes où m,=6,39 x 102 kg 
7 
m; = 65,0 kg 
r=r = 3,39 x 106m 


moyen de Mars 


2 
6,67x 101 NX |,(6,39x102 kg)x65,0 kg 
RS RE 


” =241N 
x (3,39x105 m} 


Le poids de la personne sur Mars est de 241 N. 


F rene _ 637 N js 
Emars 241N 


Le poids d'une personne est 2,64 fois plus grand sur la Terre que 
sur Mars. 


3 À QUOI ÇA SERT? 


La gravimétrie est une technique 
géophysique qui permet de mesurer la 
valeur de l'accélération gravi- 
tationnelle (g) en un point donné de La 
Terre. Cette valeur n'est pas uniforme 
partout. Comme la Terre a une forme 
légèrement écrasée, son rayon à 
l'équateur est plus grand que celui 
aux pôles, ce qui influe sur La valeur 
de g. La composition du sol et 
l'altitude font aussi varier g. 


Un gravimètre 


portatif. 
La géologie est un domaine qui a 


beaucoup bénéficié de la gravimétrie. Les relevés pris sur Le terrain à 
l'aide d'un gravimètre (voir la figure 4.3) permettent de créer des 
représentations des structures souterraines sans avoir à effectuer de 
multiples forages. L'industrie tire aussi profit de cette technique, qui 
permet de détecter autant un gisement riche en métaux (valeur de g 
plus élevée) qu'un réservoir d'hydrocarbures (valeur de g plus faible). 
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52 EN PLUS... 


LA BALANCE ET LE DYNAMOMÈTRE 


Dans la vie de tous Les jours, on ne fait pas de 
distinction entre Les concepts de masse et 
de poids. Mais en physique, on doit bien 
distinguer Les deux, car ils décrivent des 
grandeurs différentes. 


La masse est une propriété intrinsèque d'un 
corps, car elle est une mesure de La quantité 
de matière qu'il contient. Elle s'obtient à 
l'aide d'une balance (voir la figure 4.2a) et 
son unité de mesure est Le kilogramme (kg). 


Le poids est une mesure de la force gravita- 
tionnelle exercée sur un corps par un astre, 
IL s'obtient à l'aide d'un dynamomètre (voir 
la figure 4.2b) et son unité de mesure est 

Le newton (N). 


| Une balance à contre- 
mm. poids mesure la masse 
d'un objet par com- 
paraison à une masse 
étalon. Ce type de 
balance est utilisé dans 
de nombreux marchés 
à travers le monde. 


Un dynamomètre utilisé dans 
les laboratoires de physique 
pour mesurer le poids d'un 
objet. Les pèse-personnes 
sont des dynamomètres 
calibrés pour une utilisation 
à la surface de la Terre. 


DFIGURE) 2. | Une balance et un dynamomètre. 
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Données utiles pour la réalisation de certains exercices: 


1. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 


a) 1 N équivaut à la force requise pour donner à un objet de 10 kg une accélération de 1 m/s. 


b) Si aucune force n'est exercée sur un objet, celui-ci demeure au repos ou conserve son 
mouvement rectiligne uniforme. 

c) 1 N correspond à la force requise pour donner à un objet de 100 g une accélération 
de 10 m/s?. 


Justification : 4 1 N équivaut à la force requise pour donner à un objet de 1 kg une accélération 


. Masse de la Terre: m,=5,98x102#kg + Rayon moyen de la Terre:r=6,37x106m + G=6,67 x 


1 Nx m2 
1011 
kg? 
VRAI FAUX 
V4 
V4 
WI LI 


de 1 m/s? ou 1 N équivaut à la force requise pour donner à un objet de 10 kg une accélération de 0,1 m/s?. 


2. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 


a) L'accélération gravitationnelle diminue si on s'éloigne de la surface de la Terre. 


b) Si un objet est immobile, cela implique nécessairement qu'aucune force gravitationnelle 
ne s'exerce sur lui. 


c) Le poids d'un alpiniste est plus faible au sommet de l'Everest que lorsqu'il se trouve près 
du niveau de la mer. 


d) Pour une même masse planétaire, plus le diamètre d'une planète est grand, plus la force 
gravitationnelle est importante à sa surface. 


e) g (9,80 m/s?) est une constante universelle. 


f) La masse d'un objet dépend de la planète sur laquelle il se trouve. 


Justification : ) Même si un objet est immobile, une force gravitationnelle peut s'exercer sur lui. d) Pour une 


VRAI FAUX 
V4 
V4 
V4 
LU) 
V4 
V4 


même masse planétaire, plus le diamètre d'une planète est grand, plus la force gravitationnelle est petite à 


sa surface ou vice-versa. e) g (9,80 m/s?) n'est pas une constante universelle; c'est G (6,67x1011Nxm?/kg?) 


qui est une constante universelle. f) La masse d'un objet ne dépend pas de la planète sur laquelle il se 


trouve; c'est le poids d'un objet qui dépend de la planète sur laquelle il se trouve. 


3. Calculez la force gravitationnelle exercée par la Terre sur une personne de 80,0 kg. 


Données Solution 

g=9,80 m/s? F=mg 

m = 80,0 kg F, = 80,0 kgx9,80 m/s? =784 N 
Fa =? 

Réponse: La force gravitationnelle est de 784 N vers le bas. 
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4. Quelle est la valeur de l'accélération gravitationnelle terrestre à une altitude de quatre rayons terrestres ? 


Données 


mr =5,98x104 kg 
F=6,37x105 m 


=? 
Jarr = 


g=9,80 m/s? (au niveau de la mer) 


Solution 
G 
pr 
F 
2 
£ (serrer ]x(598%10 kg) 
= 0,613 m/s? 


(4x6,37x10 m)° 
Jar, = 0,613 m/s? 


Réponse: L'accélération gravitationnelle est de 0,613 m/s2. 


5. Quel est le poids d’une personne de 85,0 kg qui se trouve sur la Lune, considérant que l'accélération gravita- 


tionnelle y est environ six fois plus faible que sur la Terre ? 


Données 

Glune _ Orerre +6 

Giune “92,80 m/s?+6=1,63 m/s? 
m=85,0 kg 


F,=? 


Solution 

FE = MGune 

F = 85,0 kgx(1,63 m/s2)=139 N 
FE 139 N 


Réponse: Son poids est d'environ 139 N. 


6. Une planète extrasolaire a été découverte à plusieurs années-lumière de la Terre. Les scientifiques ont réussi 
à estimer sa masse à environ 18 fois celle de la Terre pour un diamètre environ 5 fois plus grand. 


a) En vous servant des variations de diamètre et de masse de la nouvelle planète par rapport aux para- 
mètres de la Terre, calculez l'accélération gravitationnelle à la surface de cette planète. 


Données 

Jrerre = 9,80 m/s? 
m=18Mm 

re5F 


Jplanète =1 


Solution 
Gm 


Jplanète LA r2 


_G(l8m) 18 Gm 18 


= — X —— = —X 


(5) 25 F2 25 
planète “0,72 rerre = 0,72 x 9,80 m/s? = 7,06 m/s? 


planète 


Réponse: L'accélération gravitationnelle est d'environ 7,06 m/s2. 


b) Quel serait le poids d'une personne de 70,0 kg sur cette planète ? 


Données 
Qplanète = 7; 06 m/s? 
m=70,0 kg 


=? 
F,=? 


Solution 
F EE Mhianète 


Réponse: Son poids serait d'environ 494 N. 
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Chapitre 4 Les différents types de forces 


La force normale (F,) est la résistance de la surface d’un corps à une 
force exercée par un autre corps en contact. 


Toute surface applique une force qui empêche un corps sur laquelle il est 
appuyé de s’y enfoncer. Cette force, appelée « force normale », est perpendi- 
culaire à la surface de contact (voir la figure 4.4). La force normale découle de 
DFIGURE) 2. | Ia force normale, la troisième loi de Newton, qui sera vue en détail au chapitre 6. La figure 4.5 
illustre un corps posé sur un plan incliné qui n’est soumis qu'aux forces gravi- 
tationnelle et normale. On utilise la formule suivante pour déterminer la force 
normale exercée par la surface du plan incliné sur le corps: 


Lorsqu'un corps est déposé sur une 
surface plane horizontale, la force 
normale qui s'exerce sur ce corps 
est égale à la force gravitation- 


È ; La force normale exercée par la surface d’un plan incliné sur un corps 
nelle, mais de sens opposé. 


F, = mgcos@ 
où F,,= force normale, exprimée en newtons (N) 


m = masse du corps soumis à l'accélération gravitationnelle, exprimée en 
kilogrammes (kg) 


g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde 
Fcoso carrée (m/s?) 


; 8 = angle d'inclinaison du plan incliné par rapport à l'horizontale, 
\8 Fsin0 ne se (0 
g exprimé en degrés (°) 


DFIGURE) 4.5 | La force normale 


exercée sur un corps par la surface Voici deux exemples de calcul de la force normale qui s'exerce sur un corps 
d'un plan incliné. (l’un sur un plan horizontal et l’autre sur un plan incliné). 


EXEMPLE 1 
On place un bloc de bois de 3,00 kg sur une table. Quelle est la force normale exercée par la table sur le bloc ? 


La force normale (F,) est égale à la force gravitationnelle (F,) qui s'exerce sur le bloc, mais en sens opposé. 


g=9,80nvs2 |F,=mg=3,00 kgx(9,80 m/s2)=29,4 N 


m=3,00 kg F.--E 

=g NT ‘g 

Fa=? 

: Fy=6,=29,4N 
Fy=? 


La force normale exercée par la table sur le bloc est de 29,4 N vers le haut. 


EXEMPLE 2 


Une caisse de 20,0 kg est installée sur une rampe inclinée selon un angle de 25,0° au-dessus de l'horizontale. Quelle 
est la force normale exercée par la rampe sur la caisse ? 


La force normale correspond à la composante de la force gravitationnelle perpendiculaire au plan incliné. 


Données Solution 


g=9,80 m/s? F, = mg cos@ = 20,0 kgx(9,80 m/s2)xcos25,0° -178 N 

m=20,0 kg La force normale exercée par la rampe sur la caisse est de 178 N perpendiculaire au plan 
0=25,0° incliné et vers le haut. 

Fy=? 
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1. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 


VRAI FAUX 
a) En toute circonstance, il y a une force normale qui s'applique. V4 
b) La force normale est perpendiculaire à la surface de contact. Ÿ 
c) La force normale correspond toujours à l'inverse de la force gravitationnelle. ” 
d) La force normale est une force qui agit à distance. V4 


Justification: 4 Une force normale s'applique seulement s’il y a contact entre deux corps. 


c) La force normale est la résistance de la surface d’un corps à une force exercée par un autre corps en 


contact. d) La force normale est une force de contact: elle n'agit pas à distance. 


2. Déterminez la force normale exercée par une table d'opération sur un patient de 90,0 kg. 


Données Solution 

m=90,0 kg F,=F,=mg 

g=9,80 m/s? Fy = 90,0 kgx(9,80 m/s?) =882 N 
Fy =? 

Réponse: La force normale est de 882 N vers le haut. 


3. Calculez la force normale exercée par un plan incliné de 15,0° sur une caisse de bois de 60,0 kg placée dessus. 


Données Solution 

m=60,0 kg F,=mgxcos8 

g=9,80 m/s? F,=60,0 kgx(9,80 m/s?)xcos15,0° 568 N 
9=15,0° 

F, =? 


Réponse: La force normale est de 568 N perpendiculaire au plan incliné et vers le haut. 


4. On applique une force de 15 N sur une sphère de centre C. Quelles sont la grandeur 
et l'orientation de la force normale exercée par la surface de la sphère ? 


Données Solution 
Fi =15N Fy=15N 
8y = 180° - 40° -140° 


Réponse: La force normale est de 15 N à 140° par rapport à l'horizontale vers la droite, mesuré dans le 
sens antihoraire, soit exactement en sens opposé à la force appliquée sur la sphère. 
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<) RAPPEL 


En 4° secondaire, on a vu que le frottement est une force qui s'oppose au glissement 
d'une surface sur une autre. 


4.1 La nature du frottement 


Lorsque deux corps solides sont en contact et qu'on en déplace un par rapport 
à l’autre ou qu’on tente d’en déplacer un par rapport à l’autre, il y a un frotte- 
ment entre les deux. Le frottement est la force exercée par une surface sur un 
corps, dans le sens opposé au mouvement relatif du corps sur cette surface 
(voir la figure 4.6). 


> La force de frottement (F;) est une force qui s'oppose au mouvement. 


Le frottement est une force de contact. Lorsque deux corps ne sont 
pas en contact, il n’y a pas de force de frottement. 


Des surfaces qui paraissent lisses à l'œil nu peuvent montrer au 
microscope de nombreuses anfractuosités et un relief rugueux. Cette 
rugosité crée des points d'ancrage, comme le montre la figure 4.7. 
Lorsque deux corps sont immobiles l’un contre l’autre, il se forme des 
liaisons entre leurs multiples points de contact. Il est donc plus diffi- 
cile de mettre en mouvement un objet initialement au repos que d’en- 


FIGURE) 4.7 ME surfaces en 


contact, apparemment lisses, 


révèlent une rugosité de surface à 


l'échelle microscopique. 


104 


La dynamique 


= tretenir un mouvement déjà amorcé, car il faut briser les liaisons qui 
CUT La force de frottement (F). J ’ q 


= 


se sont formées entre les deux surfaces en contact l’une avec l’autre. 


Le frottement entre deux corps qui glissent l’un sur l’autre est proportionnel à 
la force normale qui s'exerce entre eux. Il dépend aussi de la nature des sur- 
faces en contact (matériaux), de leur rugosité et de leur état (surfaces lubrifiées 
ou sèches). Par contre, le frottement est indépendant de la forme ou de l’aire 
des surfaces en contact. 


Lorsqu'il y a un frottement entre deux corps solides, deux cas peuvent surve- 
nir. Premièrement, il se peut que les deux corps ne glissent pas l’un sur l’autre, 
malgré une force exercée latéralement. Il s’agit alors d’un frottement statique 
ou d’adhérence. Le frottement statique est une force qui empêche un glisse- 
ment. Par exemple, sans frottement statique entre la semelle de nos souliers et 
le sol, nous ne pourrions pas marcher. Sans frottement statique entre les pneus 
d’une voiture et la chaussée, on ne pourrait pas circuler sans déraper. Dans le 
deuxième cas, les deux corps glissent l’un sur l’autre. Il s’agit alors d’un frot- 
tement cinétique. 


Pour qu’un corps initialement immobile se mette en mouvement sur une sur- 
face, il faut exercer sur lui, parallèlement à cette surface, une force plus grande 
que la valeur maximale que peut prendre le frottement statique entre ce corps 
et cette surface. 
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4.2 Le coefficient de frottement 


Le frottement dépend de la nature des surfaces en contact et de leur rugosité. 
Le frottement est lié à la force normale (voir la section 3) qui s'exerce perpen-  }} La force normale, p. 102 
diculairement à la surface des corps en contact. 


De plus, la force de frottement entre deux matériaux donnés est proportion- 

nelle à un coefficient de frottement (p). Ce coefficient, établi expérimentale- hu 

ment, est le rapport entre la force de frottement et la force normale. Le  Cesymbole est la lettre grecque mu 
coefficient de frottement n’a pas d'unité, car il s’agit d’un rapport. minuscule. 


On distingue deux types de coefficient de frottement: 


* Le coefficient de frottement statique (u,) représente le rapport maximal 
entre la force de frottement et la force normale avant que les corps se 
mettent en mouvement. Comme la mise en mouvement nécessite le bris 
des liens qui se sont formés entre les surfaces en contact, la force requise 
est plus grande. 


* Le coefficient de frottement cinétique (p) est le rapport entre la force de 
frottement et la force normale durant le mouvement des corps. 


Dans tous les cas, le coefficient de frottement statique est plus grand que le 
coefficient de frottement cinétique. Le tableau 4.2 présente quelques coeffi- 
cients de frottement. 


Le coefficient de frottement approximatif de différents matériaux 


Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient 
Matériaux en contact de frottement | de frottement Matériaux en contact de frottement | de frottement 
statique (1) cinétique (u.) statique (1) cinétique (p,) 
Cuivre sur cuivre 1,6 1,0 Caoutchouc sur asphalte mouillé 0,6 0,5 
Acier sur acier sec 0,41 0,38 Caoutchouc sur béton sec 1,0 0,7 
Acier sur acier graissé 0,15 0,09 Caoutchouc sur béton mouillé 0,7 0,5 
Chêne sec sur chêne sec 0,5 0,3 Caoutchouc sur glace 0,006 0,005 
Caoutchouc sur asphalte sec 1,2 0,8 Corde sur métal 0,03 0,2 


Pour bien percevoir la différence entre le frottement statique et le frottement 
cinétique, imaginons qu’on déplace un gros meuble. Pour le mettre en mouve- 
ment, on doit exercer une force importante, mais une fois le mouvement 
amorcé, la force requise pour continuer à déplacer le meuble est moins grande. 


Les formules suivantes permettent de calculer les forces de frottement entre 
deux corps solides. 


Les forces de frottement 
La force de frottement statique, avant la mise en où F;= force de frottement, exprimée en 
mouvement d'un corps: newtons (N) 

Ffistatique) < HsFn F,= force normale, exprimée en newtons (N) 
u, = coefficient de frottement statique 


La force de frottement cinétique, après la mise en 
mouvement d'un corps: u, = coefficient de frottement cinétique 


Ftcinétique) x: Ufy 
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L'exemple suivant montre comment calculer la force de frottement entre un 
corps et une surface plane. 


EXEMPLE 


On veut déplacer latéralement une commode en bois de 80,0 kg. Les coefficients de frottement statique et de 
frottement cinétique entre la commode et le sol sont respectivement de 0,500 et de 0,300. 


a) Quelle force minimale doit-on fournir pour mettre la commode en mouvement ? 


Données ET 


m = 80,0 kg La grandeur de la force minimale à fournir pour mettre la commode en mouvement est égale à 
E -? la grandeur maximale de la force de frottement statique. 


9 à à Pr ; , : 
On doit d'abord calculer la force gravitationnelle pour déterminer la force normale exercée par 
Ey =? 
N=* le sol. 


Hi = 0,500 Fy = F =mg 

Fy = 80,0 kgx(9,80 m/s2)=784 N 

On doit utiliser le signe d'égalité, puisqu'on cherche la force de frottement maximale juste avant 
la mise en mouvement. 


Ffistatique) =? 


F(statique) sufy Sd Fstatiquermax = UF 
Fsistiqéeirna =0,500 x784 N=392 N 


On doit fournir 392 N pour mettre la commode en mouvement. 


b) Une fois la commode en mouvement, quelle force doit-on fournir pour entretenir ce mouvement? 


m=80,0 kg On doit calculer la force de frottement cinétique. 
F,=784 N Fécinétique) = HÆy = 0,300 x 784 N=235 N 
He = 0,300 On doit fournir 235 N pour entretenir ce mouvement. 


Ffcinétique) =? 


= SECTION 4 ESC NN Se 


1. Nommez les quatre forces représentées dans l'illustration ci-dessous. 


La force gravitationnelle (le poids) 


La force normale 


La force (poussée) exercée par l'homme 


La force de frottement 


0 N ® > 
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4. 


Expliquez dans vos mots la différence entre le frottement statique et le frottement cinétique. 
Le frottement statique empêche deux corps de glisser l’un contre l'autre malgré une force exercée. 


Le frottement cinétique se produit lorsque deux corps glissent l’un contre l'autre. 


Pour chaque énoncé, indiquez s'il s’agit de frottement statique ou de frottement cinétique. 
a) Un installateur de toiture est assis sur un toit en pente. statique 
b) Un enfant descend d’un module de jeu en utilisant la glissoire. Cinétique 
c) Un piéton glisse sur une plaque de glace. Cinétique 


Citez deux disciplines sportives qu'on ne pourrait pas pratiquer sans la force de frottement. 
Exemples de réponse: La course à pied, le ski de fond, le ski alpin, l'alpinisme. 


On doit déplacer des caisses en les glissant sur le sol. Parmi les facteurs suivants, lesquels jouent un rôle sur 
la force de frottement entre les caisses et le sol ? Encerclez-les et justifiez vos réponses. 


(Ale type de matériau qui compose les caisses (CL masse des caisses. 
et le sol. 


(B.)La rugosité du sol. 


Justification: À. Le frottement dépend de la nature des surfaces en contact. 


D. L'aire des surfaces en contact. 


B. Le frottement dépend de la rugosité des surfaces en contact. 


C. Une masse plus grande implique une force gravitationnelle plus grande, et donc une force normale plus 


grande. Or, la force de frottement est directement proportionnelle à la force normale. 


Une caisse de bois de 45 kg repose sur le trottoir. Un enfant tente de la déplacer, mais sans succès. 


Si la valeur maximale que peut prendre la force de frottement statique entre la caisse et le trottoir est de 
265 N, pouvez-vous donner la grandeur de la force déployée par l'enfant ? Justifiez votre réponse. 


On ne peut pas connaître la valeur exacte de la force déployée par l'enfant. Par contre, comme il n'a pas 


réussi à bouger la caisse, on sait qu'il a fourni une force inférieure à 265 N. 


Une boîte de 20,0 kg est déposée sur une table horizontale. Graduellement, on exerce sur la boîte une force 
latérale qui atteint 50 N avant qu'elle se mette en mouvement. 


a) Quelle est la force de frottement entre la boîte et la table juste avant que la boîte commence à bouger? 
La force de frottement (frottement statique maximal) est de 50 N. 


b) Quel est le coefficient de frottement entre la boîte et la table juste avant que la boîte commence à bouger ? 


Données Solution 
m= 20,0 kg 1. Calcul de la force gravitationnelle pour connaître la force normale: 
F, =? Fy =F, = mg =20,0 kgx(9,80 m/s?) -196 N 
Fy =? 2. Calcul du coefficient de frottement statique. Puisque la force de frottement 
=? déterminée en a) est de 50 N: 
5 =? 
F(statique) s HsFy E F(statiquemax & HsFy 
É> - 50 N Réponse: Le coefficient de frottement 
pi, = -FERNNEMEX _ 2 0,26 est de 0,26. 
F 196 N 
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FIGURE 


est nécessairement soumis à une 
tension. L'orientation de la tension 
est toujours parallèle au câble. 


108 


Un câble tendu 


La dynamique 


La tension (F,) est la force de traction qu’une corde ou tout objet long et 
mince exerce sur Un Corps. 


La tension est une force à l’œuvre dans de nombreuses situations de la vie 


courante. C'est le cas, par exemple, au souque à la corde, où l’équipe qui tire 
le plus fort sur son extrémité de la corde gagne la partie. La force qui s'exerce 
alors dans la corde correspond à une tension, tout comme celle qui s'exerce 
dans un câble qui retient un navire au port (voir la figure 4.8). 


Les problèmes de dynamique qui mettent en jeu des systèmes de masses sus- 
pendues à des câbles sont nombreux. Pour simplifier l'analyse de telles situa- 
tions, il faut cependant faire quelques approximations. Ainsi, on suppose que: 


+ la masse du câble lui-même est négligeable; 
+ l'épaisseur du câble est négligeable; 


+ le câble ne s'étire pas. 


Il est important de noter que lorsqu'un câble passe par une poulie fixe, la 
norme de la tension n’est pas modifiée; seule sa direction change. 


La tension est une force qui ne peut pas être directement déterminée à l’aide 
d’une formule, car elle dépend de la situation. Pour calculer la tension, il faut 
connaître la force qui s'y oppose. L'exemple suivant montre comment déter- 
miner la tension. 


EXEMPLE 


On soulève à vitesse constante une masse 
de 50,0 kg à l’aide d'un câble suspendu à une 
poulie. Quelle est la tension dans le câble ? 


m=50,0 kg 
F-=? 


Ici, la force qui détermine la tension du câble est la force gravitationnelle. La 
grandeur de la tension est égale à celle de la force gravitationnelle tandis que 
le sens et la direction de la tension sont parallèles au câble. 


F, =mg=50,0x9,80 m/s? = 490 N 
Puisque F=F,; 
F;=490 N 
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1. Un lustre de 10 kg est suspendu immobile au plafond par une chaîne. Quelle est la grandeur de la tension 
dans la chaîne ? 


Données Solution 
m=10kg Comme le lustre est immobile, F; = F, 
F,=? Fr =F, =mg=10 kgx9,80 m/s? -98 N 


Réponse: La tension dans la chaîne est de 98 N. 


2. Si votre fil de pêche peut supporter une tension de 60 N, quelle est la masse du plus gros poisson que vous 
pourrez pêcher sans crainte de casser votre fil? 


Données Solution 

Fr = 60 N Puisque Fr, =Fa: 

F,=? Fr = Mg 

m=? 

Réponse: La masse du plus gros poisson que je pourrai pêcher ne pourra pas dépasser 6,1 kg. 


3. Pour contourner un obstacle, deux alpinistes doivent s'accrocher à une même corde. Cette dernière peut 
supporter une tension de 1,25 x 10° N. Si les alpinistes ont respectivement une masse de 75,0 kg et 
de 60,0 kg, la corde pourra-t-elle les supporter sans danger? Laissez des traces de vos calculs. 


Données Solution 
m=75,0 kg+60,0 kg=135,0 kg | F,=mg=135,0 kgx9,80 m/s? =1,32x10° N 
Fox = V25X105 N RER 


F,=? 


Réponse: La corde ne sera pas assez résistante pour les supporter sans danger. 


4. Une boîte de 30,0 kg se trouve sur une plate-forme horizontale. On utilise une chaîne pour la tirer le long de 
la plate-forme. 
Quelle tension minimale doit-on appliquer dans la chaîne pour mettre la boîte en mouvement si la force de 
frottement statique maximale entre la boîte et la plate-forme est de 45,0 N? 
La tension doit lutter contre la force de frottement statique pour mettre la caisse en mouvement. Ainsi, pour 


que la caisse se mette en mouvement, la tension doit dépasser la valeur maximale du frottement statique, 


soit 45,0 N. 
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b Les composantes d'un vecteur, 


La tension dans la lanière d’une 


La force gravitationnelle entre 
la Terre et la Lune. 


La force normale exercée par le 
fond d’un seau sur l’eau. 


La force de frottement entre les 
pneus d’une bicyclette et le sol. 


DFIGURE) .° | Selon la situation, 


diverses forces peuvent jouer le 
rôle de force centripète. 


D La notion d'accélération, p. 46 


La dynamique 


La force centripète (F,) permet de maintenir un corps dans un mouve- 
ment circulaire. 


Une force centripète n’est pas à proprement parler un type de force différent. 
Le terme centripète est un qualificatif signifiant qu’une force a une compo- 
sante orientée vers le centre d’une trajectoire circulaire, contribuant ainsi à 
produire une accélération centripète (qui pointe vers le centre). Plusieurs 
situations peuvent donner lieu à un mouvement circulaire uniforme. L'une ou 
l’autre des forces vues dans les sections précédentes peut donc jouer le rôle 
de force centripète dans un problème de dynamique (voir la figure 4.9). 


6.1 Le mouvement circulaire uniforme (MCU) 


Un mouvement circulaire uniforme (MCU) est un mouvement dans lequel la 
norme de la vitesse est constante, mais dont l'orientation change constam- 
ment pour former une trajectoire circulaire. La figure 4.10 montre un enfant 
faisant tourner horizontalement une fronde au-dessus de sa tête selon une 
trajectoire circulaire à vitesse constante. 


+ La force centripète (F) est dirigée 
vers le centre de rotation C. 


«Le vecteur vitesse est toujours 
tangent à la trajectoire circulaire et 
perpendiculaire au rayon de cour- 
bure r. 


° La norme du vecteur vitesse est 
constante. 


* La direction du vecteur vitesse v'est FIGURE) 4.10 Un exemple de mouvement 
modifiée constamment par l’action circulaire uniforme (MCU). 
de la force centripète F.. 


Comme la direction du vecteur vitesse 
change constamment et que l’accélé- 
ration est définie comme le taux de 
variation du vecteur vitesse, un corps 
se déplaçant selon un MCU est en 
constante accélération. L'accélération 
est toujours orientée vers le centre de 
la trajectoire circulaire et sa norme 
est constante. L’accélération qui per- 
met à un objet d'effectuer une trajec- 


toire circulaire de rayon r à vitesse CT Dans un mouvement 

; es 
COS # s'appelle : accélération Grculaire uniforme (MCU), l'accélération est 
centripète (a) » (voir la figure 4.11). Giigée vers le centre : elle est centripète. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


6.2 L'expression mathématique de la force 
centripète 


L'équation qui permet de calculer la force centripète est: 


La force centripète 


où  F,=force centripète, exprimée en newtons (N) 
m = masse du corps soumis à la force, exprimée en kilogrammes (kg) 
v= vitesse du corps, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


r=rayon de la trajectoire, exprimé en mètres (m) 


Cette équation permet de faire quelques observations importantes: 


+ La force centripète est directement proportionnelle à la masse. 


* Plus la vitesse de l’objet en mouvement circulaire augmente (avec un 
rayon constant), plus le vecteur vitesse change de direction rapidement et 
ainsi plus l'accélération est grande. 


* Plus le rayon de la trajectoire augmente (avec une vitesse constante), plus 
la force centripète diminue. 


L'exemple suivant montre comment utiliser cette formule. 


EXEMPLE 


On attache un bloc de 3,00 kg avec une corde à un crochet fixé au centre d'une 
table à air (frottement négligeable). On fait tourner le bloc sur une trajectoire 
circulaire dont le rayon est égal à 0,500 m. Le bloc met 4,00 s pour faire un tour. 
Quelle est la tension dans la corde ? 


[Données BE Solution | 


m=3,00 kg Dans cette situation, c'est la tension de la corde qui fait office 
r=0,500 m de force centripète. Pour déterminer la force centripète, il 
« faut d'abord calculer la circonférence de la trajectoire afin de 

Fe trouver la vitesse du bloc en m/s. 
F=? Calcul de la circonférence: 
Fr =? C=2nr=2x3,14x0,500 m=3,14 m 

Calcul de la vitesse: 

ES SM poste 

At 4,005 


Calcul de la force centripète: 


Fe =— = -3,10N 
r 0,500 m 

Ainsi, 

Fr =F.=3,70N 


La tension dans la corde est de 3,70 N. 
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1. Un conducteur roule à 90,0 km/h sur une chaussée détrempée. Il amorce un virage de 75,0 m de rayon. La 
force de frottement statique entre les pneus et la chaussée est de 7056 N. Pour que le virage puisse être fait 
sans que la voiture dérape, il faut que la force de frottement statique entre les pneus et la chaussée soit 
suffisamment grande pour jouer le rôle de force centripète. Le conducteur pourra-t-il effectuer la 
manœuvre sans déraper, si la masse de la voiture combinée à la sienne est de 1200 kg? Justifiez votre 
réponse par des calculs. 


Données 


m=1200 kg 
r=750m 
Voiture = 20,0 km/h 


F;= 7056 N 
FE. =? 


Solution 

v=90,0 0,1 n GI it 
h 36005 1km 
Pour qu'une voiture de 1200 kg puisse rouler à une vitesse de 25,0 m/s dans 
une courbe de 75,0 m de rayon, la force centripète doit être : 


=25,0 m/s 


E = — = =1,00x10 N 


Réponse: Non, la force de frottement statique est trop faible pour que la voiture puisse effectuer le 
virage sans déraper. 


2. Un bloc de plastique de 500 g est relié par une corde de 0,400 m à un crochet fixé au centre d’une table à 
air, dont le frottement est négligeable. On fait tourner le bloc sur une trajectoire circulaire. 


a) Si le bloc fait 40,0 tours par minute, quelle est la tension dans la corde ? 


Données 

m = 500 g = 0,500 kg 
r=0,400 m 

v=? 


Solution 


Dans cette situation, c'est la tension de la corde qui fait office de force centri- 
pète. Il faut trouver la vitesse du bloc en m/s afin de déterminer la force 
centripète. 


Calcul de la circonférence de la trajectoire: 
C=2xr=2x3,14x0,400m=2,51m 


Calcul de la vitesse: 


r 0,400 m 


1 1 2 La dynamique 


Réponse: La tension dans la corde est de 3,49 N. 
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b) Si la corde peut supporter une tension maximale de 10,0 N avant de se rompre, quel est le nombre 
maximal de tours par minute que peut faire le bloc ? 


Données 

m = 500 g=0,500 kg 
r=0,400m 

v=? 

F=F.=100N 


Solution 


Calcul de la vitesse du bloc pour une force centripète F de 10,0 N: 


… we [re _ 0,400 mx100N _; 23 ms 
m 0,500 kg 


Calcul du nombre de tours par minute: 


2,83m 60 5 
s min 


mv? 


r 


1tour 


x = 67,6 tours/min 
2,51m 


x 


Réponse: Le bloc peut faire 67,6 tours/min avant que la corde se rompe. 


3. Un enfant fait tourner une balle de 500 g attachée à une corde en lui faisant décrire un cercle vertical 
de 45,0 cm de rayon. La balle se déplace à 5,00 m/s en tout temps. 


a) Calculez la norme de la tension dans la corde au sommet de la trajectoire. 


b 
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…— 


Données 

m = 500 g = 0,500 kg 
r=0,450 m 

v=5,00 m/s 

F,=? 

FE =? 


F=? 


Solution 
Calcul de la force gravitationnelle exercée sur la balle (poids): 
F, = mg = 0,500 kgx9,80 m/s? = 4,90 N 


Calcul de la force centripète: 


r 0,450m 


Au sommet de la trajectoire de la balle, la tension de la corde est dirigée vers 

le bas, comme la force gravitationnelle. La tension et le poids jouent tous les 
deux le rôle de force centripète. La force centripète totale correspond donc à la 
somme de la tension et du poids. 


+R ER 
F-=F -F 27,8 N-4,90 N=22,9 N 


Réponse: Au sommet de la trajectoire, F =22,9 N vers le bas. 


Calculez la norme de la tension dans la corde au bas de la trajectoire. 


Données 


F, = 4,90 N 


Solution 


Au bas de la trajectoire, la tension de la corde est vers le haut tandis que la force 
gravitationnelle est vers le bas. 


FF, 
F=F,+F-=4,90N+27,8N-327 N 


Réponse: Au bas de la trajectoire, F. =32,7 N vers le haut. 
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Chapitre 4 Les différents types de forces 


SYNTHESE 


e Une force est une grandeur vectorielle dont 
l’action sur un corps fait subir à ce dernier une 
déformation ou une modification de son 
mouvement. 


La force gravitationnelle 


e La force gravitationnelle (F,) est l'attraction 
mutuelle entre des corps due à leur masse. 


e On calcule la grandeur de la force gravitation- 
nelle qui s'exerce entre deux corps à l’aide de 
l'équation suivante : 


FE = Gmm; 


g r2 


e L'accélération gravitationnelle (2) est l’accéléra- 
tion constante subie par un corps en chute libre 
près de la surface de la Terre ou de la surface 
d’un autre astre. 


e L'accélération gravitationnelle près de la surface 
de la Terre est de 9,80 m/s2. 


e Le poids est la mesure de la force gravitationnelle 
qui est exercée sur Un corps par un astre. La 
masse représente une quantité de matière. 


e Sur Terre, on calcule le poids d’un corps à l’aide 
de l’équation suivante: 


La force normale 


e La force normale (F,) est la résistance de la 
surface d’un corps à une force exercée par un 
autre corps en contact. 


e La force normale est toujours perpendiculaire à la 
surface de contact entre les deux corps. 
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La dynamique 


LES DIFFÉRENTS TYPES DE FORCES 


La force de frottement 


* La force de frottement (F;) est une force qui 
s'oppose au mouvement. 


e Le frottement est dirigé dans le sens contraire du 
mouvement ou de la tendance au mouvement. 


e |! y a frottement statique lorsque deux corps ne 
glissent pas l’un sur l’autre. 


e |! y a frottement cinétique lorsque deux corps 
glissent l’un sur l’autre. 


e Le coefficient de frottement statique est toujours 
plus grand que le coefficient de frottement ciné- 
tique (u, > du). On peut calculer les forces de frot- 
tement à l’aide des équations suivantes: 


FFstatique) = ufy et FFcinétique) LE UFy 


La tension 


* La tension (F,) est la force de traction qu’une 
corde ou tout objet long et mince exerce sur un 
Corps. 


e Lorsqu'un câble passe par une ou plusieurs 
poulies fixes, la norme de la tension n’est pas 
modifiée; seule sa direction change. 


La force centripète 


® La force centripète (F) permet de maintenir un 
corps dans un mouvement circulaire. 


e Dans un mouvement circulaire uniforme, la 
norme de la vitesse est constante, mais sa direc- 
tion change constamment. Le vecteur vitesse est 
toujours tangent à la trajectoire et perpendiculaire 
au rayon de courbure. 


e On calcule la force centripète à l’aide de l’équa- 
tion suivante: 


mv2 
FE = 


or 
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EXERCICES 


@ Vrai ou faux? Encerclez les énoncés qui sont faux et corrigez-les. 


A. Puisque la masse de la Lune est de 7,35 x 1022 kg et que la masse de la Terre est de 5,98 x 1024 kg, un 
astronaute qui flotterait dans l'espace exactement à mi-chemin entre la Terre et la Lune serait attiré 


davantage par la Terre. 
(B.)Deux corps célestes de masse identique n'ont aucune influence gravitationnelle l’un sur l’autre. 


(C)La valeur de l'accélération gravitationnelle terrestre g est constante partout à la surface de la Terre. 


D. Un satellite artificiel en orbite autour de la Terre est constamment en train de «tomber» vers elle. 


Deux objets de masse différente sont lâchés simultanément d'une même hauteur sur Mars. L'objet le plus 
massif arrive en premier au sol. 


Justification : B. Tout corps est sujet à être attiré par un autre corps. C. g = 9,80 m/s? est une valeur moyenne. 


La valeur de g varie, entre autres, à cause de la forme elliptique de la Terre, où r est plus grand à l'équateur 


qu'aux pôles. E. Ils arrivent au sol en même temps, car l'accélération gravitationnelle qu'ils subissent est 


la même. 


@ Une planète a un rayon de 5000 km. L'accélération des corps à sa surface est de 12,0 m/s2. 


a) Quelle est la masse de la planète ? 


Données Solution 
r=5,000x10$ m L'accélération gravitationnelle est décrite par l'équation: 
Mine =? Gm gr? û 2,0 me x(S.000x 105 mŸ 
lanë s 
Jplanète = 12,0 M/S’ Jplanète — A > Mplanète= 6. Nxm?2 
6,67x101! 
kg? 


=4,50x102 kg 


Réponse: La masse de la planète est de 4,50 x 1024 kg. 


b) La masse d'un être humain y serait-elle plus grande que sur la Terre ? Justifiez votre réponse. 


Non. La masse d'un corps est indépendante de l'accélération gravitationnelle. Il s’agit d'une caractéris- 


tique intrinsèque d'un corps, une mesure de la quantité de matière qui le compose. 
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VRAI FAUX 
a) La force de frottement cinétique est toujours plus grande que la force de frottement r: 
statique pour un même objet dans la même situation. 
b) En poussant un objet plus rapidement, la force de frottement cinétique augmente. V4 
c) Pour des corps en mouvement, c'est la force de frottement statique qui est considérée. V4 
d) Pour un corps posé sur un plan incliné et sur lequel seules F. et Fy s'exercent, la force 7 
normale est plus petite que si le même corps était posé sur une surface horizontale. 
e) Sur un plan incliné, la force gravitationnelle est plus petite que sur une surface horizontale. 4 
f) Il n'y a pas de surface parfaitement lisse. V4 
9) Le frottement est une force qui agit à distance. A 


Les missions lunaires Apollo ont permis de ramener environ 385 kg de matériau lunaire sur la Terre. 


a) Quelle force gravitationnelle subissaient ces roches sur la Lune, si le rayon de cette dernière est de 
1,737 x 106 km et que sa masse est de 7,35 x 1022 kg? 


Données Solution 
r,=1737x105 m FE. = GMLM 

g 2 
mi=7,35x102 kg e 

2 | 

m, = 385 kg (s67xior" Le }xr35%107 kg)x385 kg 
F =? F= . - 626 N 
: (1737x10$ m) 
Réponse: Les roches subissaient une force gravitationnelle de 626 N sur la Lune. 


b) Quelle force gravitationnelle subissent ces roches sur la Terre, si on considère que le rayon de cette 
dernière est de 6,37 x 105 km et que sa masse est de 5,98 x 1024 kg? 


Données Solution 
Fr = 6,37x10$ m Deux démarches sont possibles: 
=5,98x104k | 2\, 
SE. 4 6,67x10711 NX ]x(s98x10 kg)x385 kg 
m, =385 kg 1.F= PE = ; =3,79x105N 
E r (6,37x10$ m) 
g / 
2. F, = mg = 385 kgx9,80 N/kg = 3,77 x 103 N 


Réponse: Les roches subissent une force gravitationnelle de 3,79 x 103 N (ou 3,77 x 10% N) sur la Terre. 


c) D'après ces résultats, que peut-on dire de la force gravitationnelle sur la Lune en comparaison avec celle 
de la Terre? 


On prend Frerre = 3,77 x 103 N. 


Frais = 3,79 X 1 03 N 


= 6,05. 
626N 


Si on fait le rapport des forces gravitationnelles, on obtient: 
glune 


La force gravitationnelle est environ 6 fois plus petite sur la Lune que sur la Terre. 
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EÆ Quelle est la vitesse maximale (en km/h) qu'une voiture de 850 kg peut avoir pour que son conducteur 
puisse négocier une courbe de 50,0 m de rayon sans déraper ? Pour que le virage puisse être fait sans que la 
voiture dérape, il faut que la force de frottement statique entre les pneus et la chaussée soit suffisamment 
grande pour jouer le rôle de force centripète. La force de frottement statique entre les pneus et la chaussée 
qui garde la voiture sur la route est de 5,83 x 10° N. 


Données Solution 
m=850k Dans cette situation, la force centripète correspond à la force de frottement 
g 
r=50.0 m qui garde la voiture sur la route. 
F(statique) =5,83x 10 N ce 
2 
A, E=R=725,83x10 N 


v=? d 
3 
= [re _ 50,0mx5,83x10 N _18,5 m/s 
m 850 kg 


18,5" 36005  1km 


NX —— x 66,6 km/h 
s 1h  1000m 


Réponse: La vitesse maximale est de 66,6 km/h. 


Ô Un bloc de 20 kg repose sur une surface horizontale. Il est relié à une EL 
masse suspendue par une corde qui passe par une poulie. Si la force de 
frottement statique entre le bloc et la surface est de 137 N, quelle est la 
masse m, nécessaire pour mettre le bloc en mouvement? Justifiez votre | 
réponse par des calculs. 


Données Solution 
m=20 kg Comme la force horizontale qui s'oppose au frottement est la force gravitation- 
m, =? nelle s'exerçant sur m,:f=8,, =k=137 N 
=? Ë 
Fe Em, = 29 9m = 202 = IN 14,0 kg 
F=137N g 9,80 m/s 


Réponse: La masse suspendue doit être de 14,0 kg pour mettre le bloc en mouvement. 


07 à On traîne une caisse de bois sur un plancher de bois à l’aide d'une corde. La force de frottement statique 
entre la caisse et le sol est de 250 N. L'angle entre la corde et le sol est de 40,0°. Dans cette situation, la 
composante horizontale de la tension est égale à la grandeur de la tension multipliée par le cosinus de 40,0°. 


Quelle doit être la tension dans la corde pour mettre la caisse en mouvement ? 


Données Solution 
F-250N La composante horizontale de la force de tension est égale à la force de 
TA frottement statique: F;, = F;= 250 N. 
@=40,0° Calcul de la force de tension: 
F, =F Cos0 —F, TT =326N 


Réponse: La tension requise est de 326 N. 
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Ô Un satellite artificiel de 90,0 kg tourne autour de la Terre sur une orbite stable à une vitesse de 200 m/s. Quel 
est le rayon de son orbite ? La masse de la Terre est de 5,98 x 1024 kg. 


Données Solution 
m =90,0 kg Dans ce problème, la force centripète correspond à la force gravitationnelle. 
r=? Gmm, mv? 
pr = 00 0 (m,= m) 
v=200 m/s r 
FE =? Après simplification, on obtient: 
Gm _ 2 


r 


2 
À (s67xio" ee J(598%10" kg) 
LES 3 = -=9,97x10° m 
v (200 m/s) 


Réponse: Le rayon de l'orbite du satellite est de 9,97 x 10° m. 
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est en rotation autour de l'axe, ce qui crée une gravité artificielle à bord du vaisseau. 
Ainsi, toute personne présente dans l’anneau se retrouve poussée contre la paroi du 
corridor circulaire. 


Si le rayon de l'anneau est de 50,0 m, à quelle vitesse l'anneau doit-il tourner pour 
qu'un astronaute de 75,0 kg qui y habite ait le même poids apparent que sur la Terre ? 


Un vaisseau spatial est constitué d'un axe central et d’un anneau tubulaire. 
L'anneau, qui abrite un corridor circulaire constituant la section habitée du vaisseau, 


Utilisez g = 9,80 m/s2. 


Données Solution 

m=75,0 kg 1. Calcul du poids de l’astronaute sur la Terre: 
r=50,0 m F, =mg=75,0 kgx9,80 m/s? -735 N 

v=? 


La force centripète générée par la rotation de l'anneau doit donc être 


=? 
al égale à 735 N. 


2. Calcul de la vitesse de l'anneau: 


2 
ALL _ _ [rF. L 50,0mx735N _., ; is 
r m 75,0 kg 


Réponse: L'anneau doit tourner à une vitesse de 22,1 m/s pour qu'un astronaute y ait le même poids 
apparent que sur la Terre. 
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À DIFFÉRENTES FORCES 


Au chapitre 4, plusieurs types de forces ont été étudiés. On 
a alors pu constater qu'il y a souvent plusieurs forces qui 
s'exercent en même temps sur un corps donné. En effet, mis 
à part le cas de la chute libre, où il y a uniquement la force 
gravitationnelle qui s'exerce (si on néglige la résistance de 
l'air), la grande majorité des situations impliquent plus 
d'une force. Par exemple, plusieurs forces s'exercent simul- 
tanément sur des ouvrages de génie civil comme les ponts, 
les édifices ou les barrages hydroélectriques : la force gravi- 
tationnelle, la force normale, des forces de tensions dans les 
Structures de béton ou d'acier, et des forces de frottement 
dans le cas des barrages, entre autres. Afin de construire des 
ouvrages qui soient stables et solides, les ingénieurs et les 
architectes doivent calculer les différentes forces qui 
s'exercent sur les diverses parties de leurs structures pour 
choisir des matériaux qui seront suffisamment résistants. 


RAYON CES 2 
LS . “ . $ £, DL 
e ” Cf 


Dans ce chapitre, nous étudierons les effets de l'application 
de plusieurs forces sur un même corps. Pour bien visualiser 
ces situations, nous les représenterons graphiquement par 
un diagramme de corps libre. L'addition vectorielle sera uti- 
lisée pour faire la somme des forces et déterminer la force 
résultante s'exerçant sur un corps. Incidemment, la force 
équilibrante permettant de maintenir un corps en équilibre 
sera calculée. 


SOMMAIRE 
Section 1 Le diagramme de corps libre... 120 
Section 2 La résultante de plusieurs forces 122 


Section 3 La notion d'équilibre 127 
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b Les systèmes de référence, p. 6 


} Les différents types de forces, p. 94 


Une caisse sur le sol. 


En général, plusieurs forces s’exercent simultanément sur un corps. Prenons le 
cas simple d’une personne debout immobile sur le sol. Au moins deux forces 
sont ici à l’œuvre: la force gravitationnelle, qui s'exerce vers le bas sur la per- 
sonne, et une force normale, d’égale grandeur mais de sens opposé, qui 
s'exerce vers le haut. 


Dans une situation où plusieurs forces s’exercent simultanément sur un objet, 
il est utile de réaliser un diagramme de corps libre. 


Un diagramme de corps libre est un diagramme où sont représentées 
par des flèches toutes les forces qui s’exercent sur un corps. 


Le diagramme de corps libre est un outil qui peut permettre un traitement 
graphique et mathématique des forces selon leurs composantes en x et en y 
(voir la figure 5.1). 


Méthode pour tracer un diagramme de corps libre 


@ identifier le corps à analyser. 


@ Représenter le corps par un point qui correspond généralement au 
centre du corps. 


© Tracer les axes d’un système de référence. (On fait généralement coïnci- 
der l’origine du système de référence avec le point représentant le corps.) 


@ Représenter par des flèches les différentes forces qui s’exercent sur lui. 


Dans un diagramme de corps libre, il est possible de représenter les différentes 
forces vues jusqu'ici comme la force gravitationnelle ŒÆ,), la force normale (F,,), 
la force de frottement (F;) et la force de tension (F,). Aussi, certaines forces qui 
n'ont pas été explicitement abordées comme la résistance de l'air (F,,) et la 
force motrice (Fi) peuvent également être représentées, selon la situation. 


Trois exemples de diagrammes de corps libre sont présentés à la figure 5.1. 


Une caisse suspendue à deux Une voiture qui accélère. 
cordes. 


DIGURE 5.1 Quelques exemples de diagrammes de corps libre. 
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1. Pour chacune des situations suivantes, complétez le diagramme de corps libre en représentant par des 
flèches les différentes forces exercées sur le corps. Indiquez le symbole de chacune des forces en présence. 


a) Une caisse de bois immobile située sur un plan b) Une masse suspendue à deux câbles. 


incliné. 
y 
x 
D G 
F, 
c) Un bloc immobile sur une table. d) Un parachutiste en chute libre, en absence de 


résistance de l'air. 


e) Un parachutiste en chute libre, en présence de f)} Une personne qui tire un bloc de pierre. 
résistance de l'air. 
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La dynamique 
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La force résultante (F,) est la somme vectorielle de toutes les forces qui 
s'exercent sur Un Corps. 


Généralement, un corps subit simultanément l'influence de plusieurs forces 
orientées dans des directions diverses. En additionnant toutes ces forces, il est 
possible d'obtenir une seule force qui représente l'effet de l’ensemble des 
forces sur un corps. Cette force s'appelle la force résultante. Le diagramme de 
corps libre (voir la section 1) est un moyen visuel de déterminer la résultante 
de plusieurs forces s'exerçant sur un corps, à condition que les forces y soient 
présentées à l’échelle. La force étant une grandeur vectorielle, la somme vec- 
torielle de toutes les forces représente la force résultante. 


La force résultante sur un corps libre donné s'exprime comme suit: 


F=6+hB+...+6, 
où F, = force résultante, exprimée en newtons (N) 


BR, BF, = forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


La force résultante appliquée sur un corps est une information importante sur 
l’état de mouvement de celui-ci. En effet, il existe deux possibilités (voir le 
tableau 5.1). 


TABLEAU La force résultante appliquée sur un corps et l'état de mouvement 
de celui-ci 


Force résultante État de mouvement du corps 


re > S'il est initialement au repos, le corps demeure immobile. 


, Si le corps est initialement en mouvement à vitesse constante, le vecteur 
Etat d'équilibre | Vitesse demeure constant. 


S'il est initialement au repos, le corps se met en mouvement et accélère dans le 
sens de la force résultante. 


Sile corps est initialement en mouvement à vitesse constante, il y à accéléra- 
tion dans le sens de la force résultante. 


Les méthodes d’addition vectorielle vues à la section 3 des Notions de base en 
mécanique sont mises à profit pour additionner les forces. Comme il arrive que 
les forces s’exercent sur un corps selon des angles divers, chaque force peut 
être décomposée en ses composantes x et y. L'addition de ces composantes 
donnera la force résultante. Par ailleurs, même si la plupart des situations en 
mécanique nécessitent l'addition des vecteurs par la méthode des compo- 
santes, il y a des cas où on peut utiliser des méthodes graphiques. Les exemples 
suivants illustrent deux méthodes différentes pour déterminer la force résul- 
tante dans une situation où un corps est soumis à plusieurs forces. 
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EXEMPLE 1 

Deux fillettes se disputent un ourson en EN 

peluche. La situation est illustrée dans % 

la figure ci-contre. On néglige la force F, & 

gravitationnelle. _——. 

a) Tracer le diagramme de corps libre de h 
l'ourson en peluche. &% 

b) À l’aide de la méthode graphique, ré 
déterminer le vecteur représentant la 
force résultante. 


a) Le diagramme de corps libre repré-  b) La force résultante par la méthode 
sentant la situation: graphique: 


EXEMPLE 2 


Deux déménageurs soulèvent un congélateur pesant 800 N à l’aide 
de courroies. Le premier exerce une force de tension de 585 N à 40,0° 
et le second, une force de 600 N à 135,0°. 


a) Tracer un diagramme de corps libre représentant la situation. 
b) Calculer la force résultante par la méthode des composantes. 


Données 


F=800N à270° F,-585Nà40,0° F,-600Nà135,0°  F,=? 


a) Diagramme de corps libre représentant la situation: Selon x: 

Fryx = Frcos0 = 585 Nx cos40,0° = 448 N 

F3 = F2 cos0 = 600 Nx cos135,0°--424 N 

Fx =Fc050 = 800 Nxcos270° = 0 N 

Fax = Frix + Fr2x + Fox = 448 N+(-424 N)+0 N=24 N 


Selon y: 
Fny = Frisin0 = 585 Nx sin40,0° = 376 N 
Fr2y = F2 sin6 = 600 Nx sin135,0° = 424 N 


b) La force résultante par la méthode des composantes: F,,=F, sin0 = 800 Nx sin 270° =-800 N 
F=Æn+82+8 Fay = Friy +Fray + Foy = 376 N+424 N+(-800 N)= 0 N 
On fixe l'axe des x à l'horizontale et l'axe des y à la ver- Puisque la composante y est nulle, la force résul- 
ticale. Pour additionner les vecteurs, on décompose la tante est entièrement horizontale. Sa norme est 
force de tension selon x et y. égale à sa composante x. 


La force résultante est donc F, = 24N à 0°. 
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1. Dansles situations suivantes, déterminez la force résultante à l'aide 
de la méthode des composantes. 


a) Trois ressorts sont reliés à un anneau. Quelle est la force résultante 


exercée sur l'anneau ? 


F, = 4,2 N à 228° 
(228° = 360° — 132°) 


FR =? 


En Xx 
Solution 132 FB=50N 


On additionne les composantes en x et en y. 
En x:F,, =3,5 Nxcos31°+5,0 Nxcos0°+4,2 Nxcos228°=5,2 N 
En y:F, =3,5 Nxsin31°+5,0 Nxsin0°+4,2 Nx sin228°="1,3 N 


Calcul de la norme et de l’angle de la force résultante: 


FR +F2 = (5,2 N)2+(1,3 N° =54N 


L[\E _[|- 
a=tan||-#||-tant 13 =14° 
ls 5,2 


Puisque F,, est positive et FA, est négative: 
8 = 360° - a = 360°-14° = 346° 
F,=5,4N à 346° 


Réponse: La force résultante exercée sur l'anneau est de 5,4 N à 346°. 


b) Un chapiteau est installé et on fixe les cordes retenant la toile à des 
pieux enfoncés dans le sol. Le point représente l'extrémité du pieu qui 
dépasse du sol et les vecteurs force montrent les forces de tension des 
cordes. Quelle est la force résultante des trois forces de tension ? 


Données 


F =63 N à 157° 
(157° = 180° — 23°) 
F=54Nà65° 


= 70 N à 90° 


Solution 


On additionne les composantes en x et en y. 
En x:8, =63 Nxcos157°+54 Nxcos65°=-35 N 
En y:F,=63Nxsin157°+70 N+54 Nxsin65° —144 N 


Calcul de la norme et de l'angle de la force résultante: 


Fe = /R2+F2 = (35 N72+(144 N)7 -148N 
at 


F, : 
=tan! E =76° 
F 35 


IX 


Puisque la composante x est négative et que la composante y est positive: 
9=180° -76° =104° 
F, =148 N à 104° 


Réponse: La force résultante sur le pieu est de 148 N à 104°. 


La dynamique 
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2. Une grue manipule un bloc de béton de 850 kg 
pour le positionner sur un mur de soutènement en 
construction. Quelle est la force résultante exercée 
sur le bloc par la grue si la tension dans le câble 1 
est de 8,10 x 10° N et celle dans le câble 2 de 
2,20 x 103N? 


Données Solution 

m = 850 kg Calcul de la force gravitationnelle: 
F1=8,10x10% N à 105,0° F, = mg = 850 kgx9,80 m/s? =8,33x10% N 
F2=220X10 Nà350° | FE _8,33x10% N à 270° 


_ 


=? : 

F =? Calcul de la force résultante: 
F7 Eh nr 

ù RRitRitf, 


Selon x: 

Frix = FrC0S0 =(8,10x10 N)xcos105,0°=-2,10x10% N 

Fr2x = Fr2C050 =(2,20x10 N)xcos35,0°=1,80x10% N 

Fr = F, C0S0 =8,33x10$ Nxcos270°-0 N 

Fe = Fix + Fr2x + fx ="2,10x10 N+1,80x10? N+ON=-3,0x10? N 
Selon y: 

Friy = Fnsin0 =(8,10x10% N)xsin105°=7,82x10% N 

Fr2y = F2sin8-(2,20x10° N)xsin35°=1,26x10 N 

Fy =F,sin8 =(8,33x10° N)xsin270°=-8,33x10° N 

Fay = Friy + Fray + Roy = 7:82X105 N+1,26x105 N+(-8,33x10° N)=7,5x10? N 


Calcul de la norme et de l’angle de la force résultante: 


F=/f,2 +82 = V(3,0x107 NP +(7,5x107 N° -8,1x102 N 


a=tan! Fe) | _ tan SEE =22° 
Fy 7,5x102N 
Puisque le composante x est négative et que la composante y est positive: 


9 = œ+ 90° = 22° +90°=112° 
F,-8,1x102 N à 112° 


Réponse: La force résultante exercée sur le bloc par la grue est de 8,1 x 102 N à 112°. 
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3. Un astronaute doit transporter un appareil à l’aide de 
deux câbles. Il utilise sa combinaison pour se propulser à 
l'aide de jets et pour tirer l'appareil, comme l'illustre le 
schéma ci-contre. La tension dans le premier câble est 
de 35,0 N et celle dans le deuxième câble est de 30,0 N. Si 
la force de poussée de l'astronaute est de 55,0 N à 0°, 
quelles sont la grandeur et la norme de la force résultante 
sur l’astronaute ? 


Données Solution 
ne TE Pour additionner les vecteurs, on décompose la force de tension selon x 
F,=35,0 N à 160° et y: 
F,=30,0 N à 220° AS 2 AE CS 
FR =? Selon x: 
Fousséetx) = 60,0 NX COS 0° = 60,0 N 


Fix =FC050 =35,0 Nxcos160° =-32,9 N 
Fr, = Fr COS0 = 30,0 Nx cos220° =-23,0 N 


FmRutRartE ,="32,9 N+(-23,0 N)+60,0 N-4,1 N 


poussée (x 
Selon y: 
LÉRRRR ES =60,0Nxsin0° =0N 


Fry = FnSin9 = 35,0 Nxsin160°= 12,0 N 
F2y = Fr2Sin9 = 30,0 Nxsin220°=-19,3 N 
Fay = Fousséety) + Friy +Fr2y = 0 N+12,0 N+-19,3 N=-7,3 N 


Calcul de la norme et de l'angle de la force résultante: 


Fe = Re + Fa? = (4,1 NP +(7,3 NP =8,4 N 


Puisque F,, est positive et que F, est négative, 8 est compris entre 270° 


et 360°. 
E _ 
a=tan||-#]|-tant En =61° 
Rs 41N 


0 = 360° - a = 360° — 61° = 299° 
F, =8,4 N à 299° 


Réponse: La force résultante sur l’astronaute est de 8,4 N à 299°. 
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L'équilibre est l’état d’un corps sur lequel agit une force résultante nulle. 
Le corps ne subit alors aucune variation de mouvement. 


Une force résultante non nulle sur un corps amène nécessairement une modi- 
fication du mouvement de ce dernier. Par contre, comme nous l’avons vu à la 
section précédente, si la force résultante est nulle, cela implique qu’un corps 
est à l’équilibre. La notion d'équilibre implique alors que si un corps est ini- 
tialement au repos, il demeurera immobile, tandis que si un corps est déjà en 
mouvement, il conservera son mouvement à vitesse constante. 


La formule mathématique de l’équilibre des forces est la suivante: 


F=6+6+...+6, =0 
= force résultante, exprimée en newtons (N) 


= forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


3.1 L'équilibre statique et l'équilibre dynamique 


En physique, lorsqu'on traite de l'équilibre, on doit faire la distinction entre 
l'équilibre statique et l'équilibre dynamique. 


L'équilibre statique 


L'équilibre statique concerne les corps immobiles. La conception d'ouvrages 
de génie civil tels que les ponts nécessite une connaissance approfondie des 
différentes forces qui peuvent s’y exercer. Ces structures immobiles ont des 
architectures très variées qui influencent le choix et l’agencement des maté- 
riaux utilisés pour assurer un état d'équilibre, et ce, pour chacune de leurs 
parties (voir la figure 5.2). 


FIGURE 5.2 Le pont Laviolette 


(Trois-Rivières, Québec). 
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L'équilibre dynamique 


L'équilibre dynamique concerne un corps qui suit un mouvement rectiligne 
uniforme. En effet, si la somme des forces qui s’exercent sur un corps est nulle, 
celui-ci ne peut subir de changements de vitesse ou de direction. Par exemple, 
la sonde Voyager 1 se déplace à vitesse constante dans une zone de l’espace 
que les scientifiques nomment «espace interstellaire». Là, pour ainsi dire, 
aucune force résultante ne s'exerce sur elle: on peut donc dire qu’elle est en 
équilibre dynamique (voir la figure 5.3). 


FIGURE) 5: | La sonde Voyager 1 dans sa route hors du 
système solaire. La force gravitationnelle s'exerçant sur 


elle est négligeable. 


De la même manière, une voiture qui circule en ligne droite à vitesse constante 
est en équilibre dynamique, car la force motrice fournie par le moteur de la 
voiture contrebalance les forces de frottement (frottement de l'air, frottement 
exercé sur les pneus par la chaussée), de sorte que la force résultante sur la 
voiture est nulle. 


L'exemple suivant illustre un cas d'équilibre statique. 


EXEMPLE 1 
Une gymnaste est suspendue à des anneaux, immobile. Si cette gymnaste pèse Fe 0° 65 au 
500 N et que la tension dans le câble 1 est de 250 N, quelle est la grandeur de la 
tension présente dans le câble 2? 3 
Q 'e) 


\ 


=, = 250 N à 105,0° (105,0°= 180°-75,0°)  F,=-0 


[l 


mn 


} 


= 500 N à 270° F, =? à 65,0° 


n 


g 


Puisqu'il y a équilibre, F, =F,+F.,+F =0. 


On peut considérer les forces en y: 
Fay = Fi sin105°+F;, sin65,0°+8, sin270°=250 Nxsin105,0°+F;; sin65,0° +500 Nxsin270° =ON 


Fay = “259 N+ F5in65,0° = ON 


Fr sin65,0°=259 N->F., =-29N_ _286N L 
sin65, 0° 
La tension dans le câble 2 est de 286 N. 


On aurait également pu trouver la solution en considérant les forces en x. 


1 28 La dynamique Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


L'exemple qui suit montre un cas de corps en équilibre dynamique. 


EXEMPLE 2 


Une personne tire une luge à vitesse 
constante sur laquelle prend place un 
enfant. Elle exerce une force motrice à 25° 
tandis que la force de frottement de la 
luge sur le sol est de 300 N. Le poids du 
système enfant-traîneau est de 450 N. Le 
traîneau ne décolle pas du sol et on peut 
négliger la résistance de l'air. Déterminer 
la grandeur de la force motrice exercée par 
la personne. 


Fran =? à 25° 
E = 300 N à 180° 


Considérons les forces en x. Les composantes x de la force normale et de la 
force gravitationnelle sont nulles. 


= 450 N à 270° F=? 


FE 
F,=? 


F cos25,0° + 0 N+300 N cos180° +0N = ON 


motrice 
Eotrice C0S25,0°-300 N = ON 
300N 
=—— = 331N 
motree  Cos25,0° 


La grandeur de la force motrice exercée par la personne est de 331 N. 


3.2 La force équilibrante 


La force équilibrante (F,,) est la force unique qui serait en mesure de 
s'opposer à la force résultante et d'annuler son influence. 


Lorsque la force résultante qui s'exerce sur un corps est non nulle (F, x O), il 
est possible de déterminer la force qui serait en mesure de s'opposer à la force 
résultante et d'annuler son influence. On appelle cette force «la force équi- 
librante ». Ainsi, la force résultante et la force équilibrante sont des vecteurs 
opposés, c’est-à-dire qu’ils sont des vecteurs de même norme et de même 
direction, mais de sens opposés : 


€3 À QUOI CA SERT ? R 


(o] 
Q 
v 


UNE TOUR MULTIRISQUE 


Lors de La construction du 
One World Trade Center, à 
New York, Les ingénieurs ont 
dû mettre à profit Les notions 
de force résultante et 

de force équilibrante afin de 
donner à La structure 

de l'édifice La capacité de 
contrer non seulement Les 
forces exercées par Les vents 
et Les tremblements de terre, 
mais aussi celles liées aux 
explosions provoquées par 
d'éventuelles attaques 
terroristes. Ainsi, La structure 
d'acier du gratte-ciel agit 
comme un bouclier. À l'inté- 
rieur de La tour, pour abriter 
les ascenseurs et Les 
escaliers de secours, une 
forteresse de béton extrême- 
ment robuste se comporte 
comme une colonne verté- 
brale pour absorber 

les chocs. 


ns — # r ÿ rt 7 
FIGURE Le One World 
Trade Center, inauguré en 
novembre 2014. 


D La soustraction des vecteurs et 


la notion de vecteur opposé, p. 17 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. Chapitre 5 Les corps soumis à différentes forces 1 29 


1. Un bloc de 75,0 kg est posé, immobile, sur un plan incliné de 34°. Quelle doit être la force de frottement 
minimale pour que le bloc ne glisse pas ? 


Données 


m = 75,0 kg 


R=? 


F. = mg =75,0 kgx9,80 m/s? 
à(270°-34°)=735 N à 236° 


Solution 


On fixe l'axe des x parallèle au plan 
incliné. La force de frottement 
s'oppose au mouvement du bloc 
et agit donc vers le haut du plan 
incliné, pour empêcher le bloc de 
glisser. 


Si le bloc ne glisse pas, c'est qu'il 

est en équilibre statique, et donc 

que la force résultante est nulle 

(Ex =ON, Fy =0 N). 

Pour résoudre le problème, on s'intéresse aux composantes x 

des forces: 

Fe = F5 + Fe + Fox = Fr COSO° + Fy cos90°+(735 N)x cos 236° 
=F+0N+(-411N)=0N 


\34° 


F;=ATIN 


Réponse: La force de frottement est de 411 N, vers le haut du plan incliné. 


2. Quelle force une archère doit-elle exercer pour maintenir son arc bandé 
siles forces de tension F,, et F,, de chaque segment de la corde (voir la 
figure) sont de 38,0 N? 


Données 


F=38,0 N à 41,0° 


Fr, = 38,0 N à 319,0° 
F 


=? 
eq 


Solution 


Il apparaît évident que les forces 
de tension se neutralisent selon y. 
Pour additionner les vecteurs, on 
décompose la force de tension 
selon x: 


Fix = F1 C050 = 38,0 Nx cos 41,0° = 28,7 N 
F3, = Fr2 COS0 = 38,0 Nx cos 319,0° =28,7 N 


Puisqu'il y a équilibre, 
Ex = Ex + Fax + Fox =0 
Ex = "(rue + Fr2x)= "(28,7 N+28,7 N)=-574N 


Puisque la composante y de la force équilibrante est nulle et que la composante 
x est négative, le vecteur F, est orienté à 180°. 


1 3 @) La dynamique 


Réponse: L'archère doit exercer une tension de 57,4 N à 180°. 
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3. Quelle force équilibrante peut maintenir un petit astéroïde momentané- 
ment dans un état d'équilibre alors qu'il subit l'attraction gravitationnelle 
d'autres corps célestes (voir la figure ci-contre) ? 


Données 
F = 6,00 N à 0° F = 5,00 N à 270° F,=? 
FE = 8,00 N à 140° F=? 


Solution 


Par la méthode des composantes, on calcule la force résultante en x et en y: 
FE =6,+B,+6, =6,00 Nxcos0°+8,00 Nxcos140° +5,00 Nxcos270°=-0,13 N 


F,=86,+8,+8 = 6,00 NxsinO°+8,00 Nxsin140°+ 5,00 Nxsin270°=0,14 N 
Fe =] R2 + F2 = (0,13 NP +(0,14 NP 0,19 N 
0,14 


=tan! 
0,13 


LA 


Fey 


a=tan! 
Rx 


}- 47,9°. Puisque P,, est négative et que F, est positive : 9=180°-47,9°=132,1° 


La force équilibrante est: FE, =-f; 


La force équilibrante a la même grandeur que la force résultante, mais elle est orientée en sens inverse, 
soit à 180° + 132,1° = 312,1°. 


Réponse: La force équilibrante est de 0,19 N à 313°. 


4. Un avion de ligne vole vers le nord horizontalement à vitesse constante. Trois 
forces agissent sur l'avion: la force motrice déployée par les moteurs (F,..,.), la 
force de résistance de l'air (F,,), qui s'oppose au mouvement de l'avion, et la 
force exercée par le vent (F.,,,). La force motrice est de 35 000 N à 35,0° à 
l'ouest du nord. Si la résistance de l'air est de 28 000 N dans le sens opposé au 
mouvement de l'avion, quelle est la force exercée par le vent sur l'avion ? 


Données Solution 


É 


motrice 


(90°+35,0°=125,0°) 


= 35000 N à 125,0° | Comme l'avion vole à vitesse constante, il est en 
équilibre. Pour trouver la force du vent (force 
équilibrante), on doit calculer d'abord la force résultante 


F-28000 N à 270° (somme de F.... et de F) par la méthode des composantes: 
Ent =? Fax = Enotrice(x) + Fairtx) = 35000 Nx cos125,0°+28000 Nxcos270°=-2,008x10# N 
Fay = Fnotricety) + Fair(y) = 35000 Nxsin125,0°+28000 Nx sin270° = 6,7 x102 N 


Fe = /R2+F2 =4(-2,008x10% N)2+(6,7x102 N7 =2,009x104 N 


2 
Eee 6,7x10 19 
-2,008 x104 


Puisque F,, est négative et que F, est positive : ÿ= 180°-1,9°=178,1° 


Fey 


a=tan! 
Rx 


La force équilibrante est:F,,, = EF; 


La force équilibrante a la même grandeur que la force résultante, mais elle 
est orientée en sens inverse, soit à 180° + 178,1° = 358,1°. 


Réponse: La force du vent est de 2,009 x 104 N à 358,1°, ou encore à 1,9° au sud de l'est. 
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LES CORPS SOUMIS À DIFFÉRENTES FORCES 


e La force équilibrante (F,,) est la force unique qui 
serait en mesure de s'opposer à la force résultante 
et d'annuler son influence. 


e Un diagramme de corps libre est un diagramme 
où sont représentées par des flèches toutes les 
forces qui s’exercent sur ce corps. 


e La force résultante (F}) est la somme vectorielle 
de toutes les forces qui s’exercent sur un corps. 


F=k+B+...+E 
e L'équilibre est l’état d’un corps sur lequel agit une 
force résultante nulle. Le corps ne subit alors 


aucune variation de mouvement. 


PS 


Force résultante 


=} 


Conséquences 


S'il est initialement au repos, le corps demeure 
immobile. 


Si le corps est initialement en mouvement à 
vitesse constante, le vecteur vitesse demeure 
constant. 


S'il est initialement au repos, le corps se met en 
mouvement et accélère dans le sens de la force 
résultante. 


Sile corps est initialement en mouvement à 
vitesse constante, il y a accélération dans le 
sens de la force résultante. 


RL 


@ Pour chacun des énoncés, indiquez s’il décrit un cas d'équilibre statique (ES), d'équilibre dynamique (ED) ou 


de non-équilibre (NE). 


a) Une voiture qui passe de 0 à 100 km/h en 8s. 
b) Un pylône hydroélectrique. 


c) Un plongeur qui s'élance d’un tremplin. 


d) Une motocyclette qui circule à vitesse constante dans une courbe. 


e) Un skieur qui descend en ligne droite en maintenant une vitesse constante. 


f) Une maison. 


g) Un marteau qui glisse sur un toit en pente en allant de plus en plus vite. 


h) Une toile d'araignée au grenier. 


i} Un cycliste qui freine à l'approche d'une intersection. 


j} Un satellite en orbite circulaire autour de la Terre. 


k) Un pont. 


1} Un bloc de pierre que l’on tire sur le sol à vitesse constante à l’aide d’une corde. 


1 3 À La dynamique 


ES ED NE 


| f 
F1 M 
| d 
| 7 
H #1 
[ 

| / 
M] C] 
| F 
| m3 
F1 MN 
| 7 
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@ Soit le centre d'une toile d'araignée représenté ci-contre. mn. £. 
Sachant que les tensions FE etFr3 sont respectivement F, 
de 10,0 cN, 16,0 cN et 19,0 cN, quelles doivent être la norme et F 
l'orientation de la tension dans le 4 fil pour que le centre de la toile se 
soit en équilibre ? Fa 
Données F4 Et 
F1=10,0 cN à 70,0° F3 =19,0 cN à 200,0° 
F,=16,0 cN à 120,0° Fa=? 
Solution 


Il faut décomposer chaque vecteur par ses composantes. On doit calculer la force résultante en x et en y: 
Fe _— Fix +Frx +Fra3x 
F, = 10,0 CNx cos70,0°+16,0 cNxcos120,0°+19,0 cCNxcos200,0° = 3,42 cN+(-8,00 cN)+(-17,9 CN) =-22,5 cN 


F, S Fy +Fy +3, 
Fy =10,0 cNxsin70,0°+16,0 cNxsin120,0°+19,0 cNxsin200,0° =9,40cN+13,9cN+(-6,50cN) =16,8cN 


La force équilibrante est opposée à la force résultante. Alors: 
RP À 
Frax = 22,5 CN, Fr4, = "168 CN 


Fra =(22,5 CN) +(-16,8 cN}? =28,1 cN 
E, = 

ray|| tan 1[[ 168 
Frax 22,5 


Réponse: La tension dans le 4° fil est de 28,1 cN à 323,3°. 


at | 


}- 36,7°. Alors : 8 = 360° - a = 360°-36,7° = 323,3° 


© Soit un œillet vissé dans le béton qui retient une toile de chapiteau 
comme illustré dans la figure ci-contre. 


a) Sachant que les filets de l’œillet permettent de supporter une force 
verticale de 800 N, est-ce que l'installation actuelle permet de 
retenir adéquatement la toile ? 


Données Solution 


Fr,=300 N à 140,0° | On fixe l'axe des x à l'horizontale et l'axe 
FE, =220N à 80,0° des y selon la verticale. On Lu 
les forces de tension selon y: 


F3=380N à 300" | &,, —f;sin140,0° = 300 Nx sin140,0°-193 N 

=? Fr2y = Fr2Sin80,0° 220 Nx sin80,0° =217 N 
Fr3y = Frs sin30,0° - 380 Nxsin 30,0° = 190 N 
F,=Fry+Fry+fr3y = 193 N+217 N+190 N=600 N 


Réponse: La force résultante verticale est de 600 N. L'œillet sera assez fort pour encaisser les forces 
verticales. 
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b) Sachant que la résistance mécanique de l’œillet à des forces perpendiculaires à son axe est de 200 N, 
est-ce qu'il tiendra ? 


On décompose les forces de tension selon x: 

Ex = FC05140,0° = 300 Nx cos140,0°=-230 N 

F2, = Fr2 COS 80,0° = 220 Nx cos 80,0° = 38,2 N 

F3, = Fra COS 30,0° = 380 N x cos 30,0° = 329 N 

FE. = Fu +Frox +Frax = "230 N+38,2 N+329N=137 N 


Réponse: La force résultante horizontale est de 137 N. L'œillet peut donc également encaisser les 
forces horizontales. 


El Une lampe cochère de 15,0 kg est fixée au bout d’une tige métallique perpen- = 
diculaire au mur d'un restaurant. Une chaîne faisant un angle de 35° avec la 
tige est fixée à son extrémité. Indice : La tige exerce une force horizontale sur 
la lampe. 


a) Quelle est la grandeur de la force de tension de la chaîne ? 


Données y 


m=15,0 kg 
=mg=15,0 kgx9,80 m/s? = 147 N à 270° 


D A 
k à 


Solution 


On fixe l'axe des y parallèle au mur vers le haut et l'axe des x parallèle au sol vers la droite. 


Comme le système est à l'équilibre, la somme des forces doit être nulle. Pour trouver la norme deF;, 
on peut se contenter de s'intéresser aux composantes y des forces: 


Fay = Foy + Fy + y = 147 Nxsin270°+F, sin0°+F sin145°=(-147 N)+0 N+F; sin145°=F;sin145°-147 N =0 N 
F- sin145°-147 N 


ke 4N 


T =— 56N 
sin145° 


Réponse: La force de tension de la chaîne est de 256 N. 


b) Dans ce système en équilibre, quelle est la force normale fournie par le mur via la tige métallique ? 


On peut trouver la force normale en s'intéressant aux composantes x des forces. 
Ex =ON 

Ex = Fox + Fe + Fe = 147 Nx cos 270° +F, cos 0° +256 Nxcos145° =F,+(-210 N)=0 N 
Fy="210N 


Réponse: La force normale fournie par le mur est de -210 N. 
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E Soit un bloc de bois de 10,0 kg qui est tracté à 
vitesse constante le long d'un plan incliné selon un 
angle de 30°, commeillustré sur la figure ci-contre. 
La valeur maximale de la force de frottement 
statique entre le bloc et le plan incliné est de 
25,5 N. Quelle est la force motrice requise pour 
mettre le bloc en mouvement ? 


Données 

m = 10,0 kg 

F,=mg=10,0 kgx9,80 m/s? à (270°-30°)-98,0 N à 240° 
FE =25,5 N à 180° 


Solution 
On fixe l'axe des x parallèle au plan incliné. 


Si le bloc se met en mouvement, c'est que l'équilibre statique est rompu. La force résultante ne vaut donc 
plus 0 N. Pour trouver la force motrice minimale requise pour mettre le bloc en mouvement, on peut 
calculer la force motrice qu'il faut pour que le bloc soit en équilibre statique et que la force de frottement 
statique soit maximale. On saura que dès que la force motrice va dépasser cette valeur limite, le bloc va 
se mettre en mouvement. 


Puisque la force motrice tire le bloc vers le haut du plan incliné, la force de frottement statique, qui 
s'oppose au mouvement, doit être vers le bas du plan incliné. 


On s'intéresse aux composantes x des forces (F;, = 0 N). Pour l'axe des x: 


Fe = Fnotrice(x) + Fix + Fée + En = Enotrice COS 0° + Fy COS 90° + (25,5 N)x cos 180° + (98,0 N) x cos 240° 
= FE otrice + 0 N+(-25,5 N)+(-49,0 N)=F -74,5N=0N 


motrice 
a =74,5N 


motrice 


Ainsi, lorsque la force motrice est de 74,5 N, la force de frottement statique atteint sa valeur maximale et 
le bloc est tout juste sur le point de se mettre en mouvement. Dès que la grandeur de la force motrice 
dépassera 74,5 N, le bloc se mettra en mouvement. 


Réponse: La force motrice doit être supérieure à 74,5 N, vers le haut du plan incliné. 
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Ce chapitre traite des trois lois universelles du mouvement masse et l'accélération d’un corps. Des liens seront faits 
formulées par Isaac Newton ainsi que de leurs consé- avecles notions vues au chapitre 5 pour bien comprendre la 
quences. Dans chaque section, une loi du mouvement diffé- formulation de la deuxième loi et ses implications. 


rente est étudiée. Enfin, la troisième loi de Newton, parfois appelée le prin- 


Dans la section 1, il sera question de la première loi de cipe d'action-réaction, est abordée dans la section 3. 
Newton et de la notion d'inertie. Nous verrons que la notion 
d'inertie est liée à la masse d’un corps et qu'elle influe sur la 
tendance de ce corps à conserver son état de mouvement 
en l'absence de force extérieure. Les conséquences de la SOMMAIRE 


première loi seront étudiées. ,  . 
Section 1 La première loi de Newton... 


La section 2 présente la deuxième loi de Newton, qui met Section 2 La deuxième loi de Newton. 
en lumière la relation existant entre la force résultante, la Section3 La troisième loi de Newton 


) 


LA PREMIÈRE LOI DE NEWTON 


La notion d'inertie est à la base de la première loi de Newton. 


1.1 La notion d'inertie 


L'inertie est la tendance d’un corps à conserver son état de mouvement, 
qu’il soit au repos ou en mouvement rectiligne uniforme. 


La notion d'inertie se manifeste de façon concrète dans plusieurs situations de 
la vie courante. En voici deux exemples: 


+ À cause de son inertie, une rondelle de hockey a tendance à maintenir 
son mouvement rectiligne uniforme tant qu’une force extérieure ne la fait 
pas dévier de sa course ou ne la ralentit pas (voir la figure 6.1). 


+ Une voiture engagée dans une courbe tend à continuer tout droit et à 
quitter la route, à cause de son inertie. C’est l’action d’une force exté- 
rieure (le frottement des pneus sur la route) qui modifie la direction de la 
voiture dans la courbe (voir la figure 6.2). 


L'inertie d’un corps est fonction de la masse de celui-ci: plus sa masse est 
élevée, plus la force requise pour modifier son mouvement est importante. En 
ce sens, la masse d’un corps quantifie son inertie. C’est donc dire que plus la 
masse d’un corps est grande, plus ce corps a tendance à rester au repos, s’il 
est initialement au repos, où à poursuivre son mouvement en ligne droite, s’il 
est déjà en mouvement. L'expérience de la vie quotidienne illustre bien ce 
lien entre la masse d’un corps et son inertie. Par exemple, il est aisé de consta- 
ter qu’une même force produira une accélération beaucoup moindre si elle 
est exercée sur une boule massive que si elle est exercée sur une boule de 
même format mais très légère. 


2 DOME. ; Ve, « CU k) PF) > 3 
LP ee CHERS DHIGURE 62 Une sortie de route sur une chaussée 
n évidence par la faible force de frottement glacée met en évidence l'inertie d’une voiture. En effet, 
sur la glace, l'inertie de la rondelle de hockey fait en sorte qu'elle celle-ci a tendance à continuer son mouvement recti- 
à tendance à continuer sur sa lancée. Elle maintiendra son état ligne uniforme lorsqu'aucune force extérieure suffisam- 


de mouvement tant qu'une force extérieure ne le modifiera pas. ment grande ne la contraint à modifier sa direction. 
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Le philosophe grec Aristote 
(384-322 av. J.-C.) soutenait 
qu'un objet en mouvement 
finit toujours par s'arrêter, 
«car il est dans la nature 
des choses de chercher Le 
repos». Il s'agissait Là d'une 
conception qui n'était pas 
fondée sur une expérimen- 
tation méthodique, mais 
bien sur des perceptions. 

En effet, si on pousse une 
pierre, celle-ci s'arrête dès 
qu'on cesse de La pousser. 
Même une sphère, qui roule si on la pousse, s'immobilisera 


FIGURE 
322 av. J.-C. 


1 
Aristote, 384- 


C'est Galilée (1564-1642) qui vient porter Le coup de grâce 
au principe de repos établi par Aristote en lui opposant Le 
principe d'inertie, qu'il a émis à la suite d'expérimentations 
consistant à faire rouler des billes sur des plans inclinés. IL 
suppose que sans force de frottement un corps en 
mouvement resterait en mouvement et en conclut qu'un 
corps en mouvement ne tend pas à s'arrêter. S'il s'arrête, 
c'est qu'une force extérieure l'a arrêté. 


Par La suite, Le philosophe et mathématicien René 
Descartes (1596-1650) étend Le principe d'inertie aux 
corps célestes, jusque-là considérés comme «à part». En 
effet, on considérait que Leur mouvement curviligne était 
un mouvement naturel. Ce faisant, il ouvre la voie aux 
travaux de Newton (1642-1727) qui expliquera Le mouve- 


éventuellement. Cela tombe sous Le sens commun. Ce 


ment elliptique des astres par Les effets de La force 
gravitationnelle. 


principe dit «de repos » persistera durant près de mille ans. 


b La notion d'équilibre, p. 127 


CT Lorsque la bille 


arrivera au sol, elle ne subira plus 


la force exercée par les parois 
de la glissade, et elle suivra une 
trajectoire rectiligne. 


138 
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1.2 La premiere Loi de Newton et ses conséquences 


La première loi de Newton stipule qu’en l’absence de force extérieure 
résultante agissant sur lui, un corps demeure au repos où en mouvement 
rectiligne uniforme: son accélération est nulle. 


Au chapitre 5, on a vu que l’état d'équilibre d’un corps est atteint lorsque la 
force résultante qui s'exerce sur celui-ci est nulle. Aussi, si un corps est initia- 
lement au repos et qu'aucune force résultante ne s'exerce sur lui, ce corps a 
tendance à demeurer au repos; on le dit alors en état d'équilibre statique. Par 
ailleurs, si un corps se déplace selon un mouvement rectiligne uniforme en 
l'absence de force résultante, il a tendance à poursuivre son mouvement; on 
le dit alors en état d'équilibre dynamique. On constate donc que la première 
loi de Newton concerne l'équilibre statique et l'équilibre dynamique. 


Selon cette loi, pour qu'il y ait accélération d’un corps (c’est-à-dire une aug- 
mentation où une diminution de sa vitesse ou un changement de direction), il 
doit y avoir une force résultante non nulle qui s'applique sur lui. Ainsi, un 
vaisseau spatial que l’on envoie dans l’espace, et qui est suffisamment loin des 
astres pour que la force gravitationnelle qu'ils exercent sur lui soit négligeable, 
n'a pas besoin de ses moteurs pour avancer: s'il a une certaine vitesse au 
départ, il la conservera indéfiniment, en ligne droite (voir la figure 5.3, à la 
page 128). 


De même, quand une bille descend dans une glissade en spirale, son mouve- 
ment change constamment de direction sous l’effet de la force que les parois 
de la glissade exercent sur la bille. Quand la bille sort de la glissade en arri- 
vant au sol, elle cesse cependant de tourner, puisqu'il n’y a plus de force pour 
faire changer sa direction, et elle suit donc une trajectoire rectiligne (voir la 
figure 6.4). 
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&3 À QUOI ÇA SERT? 


Le Titanic était un grand paquebot qui a coulé dans La nuit 
du 14 au 15 avril 1912 dans l'océan Atlantique Nord après 
avoir percuté un iceberg (voir la figure 6.5). Le capitaine 
aurait aperçu celui-ci quelque temps avant La collision, 
mais il aurait été incapable de faire dévier suffisamment Le 
Titanic de sa trajectoire pour l'éviter. La grande masse du 
Titanic (couplée à un gouvernail trop petit pour la taille du 
navire et à une trop grande vitesse, compte tenu du danger 
de croiser des icebergs) aurait donc scellé le destin de ce 
paquebot mythique. L'inertie du navire a empêché Le 
capitaine d'infléchir suffisamment la trajectoire afin 
d'empêcher la collision fatidique. On peut supposer que, 
pour une même vitesse, un navire moins massif aurait pu 
éviter La catastrophe. 


1. Vrai ou faux? Voici des énoncés en rapport avec l’inertie. Repérez ceux qui sont faux et corrigez-les. 


VRAI FAUX 
a) L'inertie d’un corps dépend de sa masse. V4 
b) On laisse tomber une balle de baseball et une boule de bowling du haut d’un immeuble: 
ces deux objets ont la même inertie. A 
c) Un corps ayant une faible inertie est plus facile à mettre en mouvement qu'un autre ayant 7 


une grande inertie. 


d) Une petite voiture et un gros camion amorcent un virage à la même vitesse. La force de 
frottement entre les pneus du camion et la chaussée est plus grande que pour la voiture, 7 
car son inertie est plus grande que celle de la voiture. 


e) Une caisse immobile, sur le sol, ne possède pas d'inertie. Ÿ 


Justification: b) La boule de bowling a une plus grande inertie que la balle de baseball, car sa masse est plus 


grande. e) Tout corps possède une inertie. 


2. Une essoreuse à salade met à profit la première loi de Newton. Dans vos 
propres mots et en utilisant la notion d'inertie, expliquez son principe de 
fonctionnement. 


La laitue et l’eau qui s'y trouve sont mises en rotation. De par leur inertie, 


elles ont tendance à continuer tout droit. Étant donné que les feuilles 


de laitue sont retenues par le panier, seules les gouttes d'eau quittent 


la trajectoire circulaire et vont s'écraser sur les parois avant de couler au 


fond de l'essoreuse. 
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3. Un athlète fait tournoyer une masse reliée à une corde au-dessus de sa tête. 


a) S'il désire lancer son projectile vers le nord, à quelle position devra-t-il lâcher 


la corde si la rotation de la masse est dans le sens horaire ? IV 
b) Si la rotation est dans le sens antihoraire et qu'il désire lancer son projectile 
vers le nord, à quelle position devra-t-il lâcher la corde ? Il 
N 
E 
$ 


4. La photo ci-contre montre un manne- 
quin lors d'un test de collision frontale. 


a) Expliquez le mouvement du manne- 
quin dans la voiture. 


Cette collision illustre le principe 


d'inertie. Une collision à grande 


vitesse fait en sorte que les passa- 


gers ont tendance à continuer leur 


mouvement vers l'avant dans une 


voiture qui est subitement arrêtée. 


FO430507Z02 


Les passagers continuent leur 


mouvement vers l'avant à la vitesse 


qu'avait la voiture avant la collision. 


b) À votre avis, des objets non arrimés dans une voiture peuvent-ils être dangereux lors d’une collision ? 
Justifiez votre réponse. 


Ces objets sont eux aussi soumis à la première loi de Newton: en poursuivant leur mouvement, ils 


deviennent des projectiles qui pourraient blesser les occupants de la voiture. 
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La première loi de Newton suggère qu’il existe un lien entre l'application 
d’une force résultante sur un corps et son accélération. La deuxième loi de D La notion d'accélération, p. 46 
Newton explicite le lien qui existe entre ces deux grandeurs. 


2.1 La relation entre l'accélération et La grandeur 
de la force résultante 


Le montage illustré dans la figure 6.6 permet de déterminer la relation entre la 
force résultante appliquée sur un corps et l’accélération de celui-ci. Si on 
double la force exercée sur le chariot, on constate que l'accélération du cha- 
riot est doublée. De même, si on diminue la force de moitié, l'accélération 
s'en trouve également diminuée de moitié. On peut donc en conclure que 
l'accélération (a) est proportionnelle à la force résultante (Fk) appliquée sur un 
corps: 


ax Fe 


Marqueur à Ruban enregistreur 
étincelles 


DFIGURE 6.6 | Un petit chariot est tiré par une force que l’on 
mesure avec un dynamomètre. On suppose que la force de 


frottement entre la table et le chariot est négligeable. En notant 
là position du chariot en fonction du temps à l'aide d’un marqueur 
à étincelles, on peut déterminer son accélération. 


2,2 La relation entre l'accélération et La masse 


Avec le même montage que celui illustré dans la figure 6.6, il est aussi pos- 
sible de déterminer la relation qui existe entre l'accélération et la masse. 


Si l’on double la masse du chariot en conservant constante la force appliquée, 
son accélération diminue de moitié. Inversement, si on diminue de moitié la 
masse du chariot, l'accélération est doublée. C'est dire que l'accélération est 
inversement proportionnelle à la masse : 
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2.3 L'expression mathématique de La deuxième loi 
de Newton 


Pour tenir compte des relations de proportionnalité obtenues précédemment, 
on peut écrire: 


F,=ma 


Cette équation représente mathématiquement la deuxième loi de Newton. Elle 
signifie que la force résultante exercée sur un corps est égale à la masse de ce 
dernier multipliée par son accélération. Dans le système international d’uni- 
tés (SI), la masse est exprimée en kilogrammes (kg), l'accélération, en mètres 
par seconde carrée (m/s2), et la force, en newtons (N): ainsi, on peut écrire: 


kgxm 
2 


1N=1kgx1 m/s? =1 


Donc, 1 newton exprimé dans les unités de base du SI correspond à 1 kilo- 
gramme mètre par seconde au carré (kg x m/s?), ce qui signifie qu’il faut une 
force de 1 N pour accélérer de 1 m/s? une masse de 1 kg. De plus, le vecteur 
accélération est orienté dans le même sens que le vecteur force résultante. 
Ainsi, avec la notation vectorielle, on a: 


La deuxième loi de Newton 


F=ma 


F, = force résultante, exprimée en newtons (N) 


m= masse, exprimée en kilogrammes (kg) 
a = accélération, exprimée en mètres par seconde au carré (m/s?) 


La nature vectorielle de l'équation de la deuxième loi de Newton implique 
que: 


Fr = ma, et Fr, = ma, 


Plusieurs problèmes de physique peuvent être résolus à l’aide de la deuxième 
loi de Newton. La méthode de résolution proposée ici est très similaire à celle 
utilisée au chapitre 5. 


Méthode pour résoudre un problème de dynamique 


O identifier le corps à analyser et tracer un diagramme de corps libre. 


© Choisir un référentiel qui simplifie les calculs à effectuer (on fait généra- 
lement coïncider l’origine du système de référence avec le point repré- 
sentant le corps, et on place l’axe des x dans le sens de l'accélération 
présumée du corps). 


© Écrire les équations de la deuxième loi de Newton: F3 = ma, et Fa, =ma,. 


@ Résoudre les équations. 
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Les exemples suivants illustrent comment appliquer cette méthode. 


EXEMPLE 1 


On pousse horizontalement une boîte de 20,0 kg avec une force 
de 55,0 N. 


a) Quelle est l'accélération de la boîte si on suppose qu'il n'y a 
pas de frottement ? 


b) Quelle est la force normale ? 


c) Quelle serait l'accélération de la boîte s’il y avait une force de 
frottement de 25,0 N? 


Données Solution 


On oriente l'axe des x a) Dans cette situation, trois forces s'exercent sur la boîte: 
positifs dans le sens de — une force horizontale : la poussée F = 55,0 N à 0°; 

la force appliquée F et 
l'axe des y vers le haut. 


— deux forces dans la direction verticale: la force 
gravitationnelle F, vers le bas et la force normale, vers le haut. 


m=200 kg Selon l'axe des x: y 
F=55,0 N à 0° Puisque la force normale (F,;)) et la force gravita- 
CE | tionnelle (F,) sont à la verticale, la seule force qui 
ai 5 agit selon l'axe des x est la force F de 55,0 N. Ainsi: 
y = 
Ex =ma — AQ,= Feu _550N N =2,75 m/s2 
m 20,0 kg 


L'accélération de la boîte est de 2,75 m/s? dans 
le sens de la force appliquée. 


b) Selon l'axe des y: 
La boîte ne quitte pas la surface sur laquelle elle est posée. Il n'y a donc pas d'accé- 
lération verticalement (a, = 0). Ainsi, la composante y de la force résultante est nulle. 
De plus, puisque la force F de 55,0 N est appliquée horizontalement, seules la force 
normale (F,,) et la force gravitationnelle (F,) possèdent une composante verticale. 
Ainsi: 


Fay = FF, =ma,=0 


Fy=F, = mg=20,0 kgx9,80 m/s? -196 N 


La force normale est de 196 N vers le haut. 


c) Selon l'axe des x, il faut maintenant compter 
avec une force de frottement de 25,0 N qui 
s'oppose à la force appliquée: 

Ex =F-F=ma, 


Ex = 55,0 N- 25,0 N=30,0 N= ma, 


L'accélération de la boîte serait de 1,50 m/s? dans 
le sens de la force appliquée. 
Note : Comme attendu, l’action d'une force 

de frottement fait en sorte que l'accélération 

de la boîte est moins grande. 
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EXEMPLE 2 

Un bloc de 15,0 kg, initialement au repos, descend un plan incliné de 15°, sans frottement. 

a) Quelle est l'accélération du bloc? 

b) Si la longueur du plan incliné est de 12,0 m, quelle est la vitesse atteinte par le bloc au bout du plan ? 
c) Combien de temps le bloc mettra-il pour atteindre le bas du plan incliné ? 


ET 


m=15,0 kg a) Dans cette situation, on considère l'axe des x 

dans la direction du plan incliné. Il faut déterminer 
la composante selon x de la force gravitationnelle, 
Ax=120m qui est la seule à s'exercer en x: 


v,=0 m/s 


d,=? FX = mgcosô =15,0 kgx9,80 m/s? cos285°=38,0 N 
F=? Ainsi, puisque Fy, = 0 N: 
Ex 380N 
FE, =E,.=ma, — a=-%°==2,53 m/s? 
MORE TA * m 150kg 
L'accélération du bloc est de 2,53 m/s? vers le bas 
du plan incliné. 
} Le plan incliné, p.68 Note : On aurait obtenu le même résultat avec l'équation a, = gsin6, en utilisant 0= 15°. 


b Le formalisme mathématique | b) Connaissant l'accélération a, et la distance Ax, on peut utiliser l'équation 4 du mour- 
du MRUA, p. 59 vement rectiligne uniformément accéléré: 


ve? =v;2+2aAx =0 m/s? +2x2,53 m/s2 x12,0 m= 60,7 m?2/s2 


Vf = 60,7 m?/s? =7,79 m/s 


La vitesse atteinte par le bloc au bout du plan est de 7,79 m/s. 


c) Connaissant l'accélération a, et la distance Ax parcourue par le bloc, on peut utiliser 
l'équation 3 du mouvement rectiligne uniformément accéléré: 


XF =X, +At+= ant 


2x12,0 m 
2,53 m/s? 
Le bloc mettra 3,08 s pour atteindre le bas du plan incliné. 


= SECTION 2 Es ts 


1. Un corps de 5,00 kg a une accélération de 4,50 m/s2. 


120m=0m+0 m/sxAt+2x253 m/s2 x At? —> At = =3,08 s 


a) Quelle est la force résultante qui s'exerce sur lui? 


Données Solution 

m=5,00 kg Il faut utiliser la deuxième loi de Newton: 

a=4,50 m/s? F, =ma=5,00 kgx4,50 m/s? =22,5 N 

F,=? 

Réponse: La force résultante qui s'exerce sur le corps est de 22,5 N dans le sens de l'accélération. 
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b) Si cette force était diminuée de moitié, qu'adviendrait-il de son accélération ? 


Comme la force est directement proportionnelle à l'accélération, l'accélération serait aussi diminuée 


2 
de moitié: : 225 m/s? 


Réponse: L'accélération serait de 2,25 m/s?. 


c) Si on souhaitait que l'accélération demeure 4,50 m/s? avec la force diminuée de moitié, quel devrait être 
la masse du corps? 


Comme la force est directement proportionnelle à la masse, la masse devrait être diminuée de moitié: 


HN 250 ko 


Réponse: La masse du corps devrait être de 2,50 kg. 


d) À partir de la situation de départ, si la masse est quadruplée, quelle devrait être la force pour que l'accélé- 
ration soit doublée ? 


Comme la force est directement proportionnelle à la masse et à l'accélération, on aurait: 
F, =ma —(4m)(2a) = 8ma = 8F 


La force serait 8 fois plus grande (8 x 22,5 N):F, =180 N 


Réponse: La force devrait être de 180 N. 


2. Une voiture puissante de 860 kg passe de 0 m/s à 28 m/s en 6,0 s. Quelle est la force résultante requise pour 


réaliser ce résultat ? 


Données Solution 
m = 860 kg Calcul de l'accélération: 
v,= 0 m/s a-v_28nvs-0nvs _,, 42 
v=28 m/s At 605 
Application de la deuxième loi de Newton: 
At=6,05s 
pi F, = ma = 860 kg x 4,7 m/s? =4,0x10* N 
R = 
a=? 


Réponse: La force résultante requise est de 4,0 x 10° N. 
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3. Une voiture de 960 kg circulant à 30 m/s dérape et frappe un arbre, s'immobilisant en 0,80 s. Quelle est la 
force qui s'exerce sur la voiture au cours de la collision ? 


Données 

m =960 kg 
At=0,80 5 
v,=0 m/s 

v; =30 m/s 
F, =? 


a=? 


Solution 


Calcul de l'accélération : a ===" =-38 m/s? 
A 


Application de la deuxième loi de Newton: 
F, = ma=960 kgx-38 m/s? =-3,6x10 N 


Le signe négatif indique que la force s'exerce dans le sens inverse du 
mouvement. 


Réponse: La force qui s'exerce sur la voiture est de 3,6x10% N dans le sens inverse du mouvement. 


4. Le moteur d'une voiture de 1,17 x 10? kg exerce une force motrice de 3,50 x 10% N. Si la voiture accélère à 
raison de 2,24 m/s? sur une route plane et droite, quelle est la grandeur de la force de frottement qui 
s'exerce sur la voiture ? 


Données 
m=1,17 x 10° kg 
Fotrice = 3,50 x 10° N 


a = 2,24 m/s? 
F;=? 


Solution 
On oriente l’axe des x positifs dans le sens du mouvement de la voiture. 


I n'y a que deux forces qui possèdent une composante x: la force motrice 
(dans le sens du mouvement) et la force de frottement (dans le sens 
opposé au mouvement). 


Fax = motrice — F= ma, — F;= Fmotrice — ma, 


F= 3,50 x 103 N (1,17 x 103 kg x 2,24 m/s?) = 8,8 x 102N 


Réponse: La grandeur de la force de frottement est de 8,8 x 102 N. 


5. Un bloc de 25,0 kg, initialement au repos, glisse le long d'un plan incliné de 10°, sans frottement. Quelle est 


l'accélération du bloc? 


Données 
m=25,0 kg 


a=? 


Solution 


Calcul de la composante de la force gravitationnelle 
parallèle au plan: 


Fx =F, COs0 = mgsin@ = 25,0 kgx9,80 m/s2xcos280° = 42,5 N 


Cette composante correspond à la force résultante. 


Ainsi, à partir de la deuxième loi de Newton: 


On aurait obtenu le même résultat avec 
l'équation a, = g sin8 de la section 8 du chapitre 2, 
en utilisant 0 = 10° (voir la figure 2.14, page 68). 


Réponse: L'accélération du bloc est de 1,70 m/s? vers le bas du plan incliné. 


1 A6 La dynamique 
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6. Sur un sol plat, un père tire un traîneau, dans lequel son enfant se trouve, à l’aide d'une corde faisant un 
angle de 25,0° avec l'horizontale. La masse combinée du traîneau et de l'enfant est de 35,0 kg. Le frottement 
est de 120 N, et l'homme tire avec une force de 175 N. 


} 


a) Quelle est l'accélération du traîneau ? 


Données Solution 
m=35,0 kg 
F.-175 N à 25,0° 
Ax =? 


ä. =? 
ä, =? 


On traite le problème selon l'axe des x. Puisque le traîneau ne quitte pas le sol, 
l'accélération est entièrement orientée dans cette direction. 


Puisque la force normale et la force gravitationnelle sont orientées verticale- 
ment, leurs composantes horizontales sont nulles: 


Fax = Fret Fo + Fox + Fe =175 N x cOs25,0° + ON +O N + (-120 N) = 39 N = ma, 


Réponse: L'accélération du traîneau est de 1,1 m/s? horizontalement dans le sens de la force exercée 
par le père. 


b) Quelle est la distance parcourue en 3,00 s si le traîneau est initialement au repos ? 


Solution 


Connaissant l'accélération a, et le temps Af, on peut utiliser l'équation 3 du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré : 


Xÿ=X; +At+2aaP =0m+0 m/s x3,00 s4+ 2x m/s? x(3,00 s)? =5,0 m 


Réponse: Le traîneau aura parcouru 5,0 m en 3,005. 


c) Quelle est la grandeur de la force normale ? 


Solution 


Puisque le traîneau ne quitte pas le sol, on sait que celui-ci n’accélère pas verticalement. La compo- 
sante y de la force résultante est donc nulle. 


La force normale ne correspond pas exactement à la force gravitationnelle, car il faut tenir compte de 
la composante verticale de la force de tension exercée par le père. 


Fay = Fry + Fay + Foy + Ffy = 0 


Fny = "Foy = Fg = Fry = "Mgsin270° - F; sin25,0° — O0 N = 35,0 kg x 9,80 m/s? -175 N xsin25,0° = 269 N 


Réponse: La force normale est de 269 N. 
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LA TROISIÈME LOI DE NEWTON 


La troisième loi de Newton stipule que lorsqu'un corps A exerce sur un 
corps B une force F;.,8, le corps B exerce sur le corps A une force Fa_,\ 
de même grandeur, mais dirigée en sens opposé. 


L'équation mathématique de la troisième loi de Newton s'écrit: 


La troisième loi de Newton 


Fes =" a 


où F8 = force exercée par À sur B, exprimée en newtons (N) 


F, .A= force exercée par B sur À, exprimée en newtons (N) 


Dans cette équation, le signe d'égalité implique que les forces sont de même 
grandeur, alors que le signe négatif met en évidence le fait que les deux forces 
sont de sens opposés. 


La troisième loi de Newton précise la notion de force. Elle signifie qu’une 
force n'existe jamais seule, car l'existence d’une force implique une interac- 
tion entre deux corps. En effet, toute force qui s'exerce sur un corps engendre 
automatiquement une force de réaction, que le corps soit au repos ou en 
mouvement, ou qu’il s'agisse d’une force à distance ou d’une force de contact. 
C'est pourquoi on qualifie parfois la troisième loi de Newton de principe 
d’action-réaction. Il faut souligner que le choix d’une des forces comme l’ac- 
tion, et l’autre comme la réaction, est arbitraire. Puisque les deux forces 
existent simultanément, n'importe laquelle peut être considérée comme l’ac- 
tion ou la réaction. Il est également important de noter que ces forces n’agissent 
pas sur le même objet. 


BUTS ER SE ATV L'exemple suivant permet de mieux comprendre la 
Fçaz — astronaute + .° Fastronaute => gaz ss troisième loi de Newton. Une personne en patin à 
. fRéaction) (Action) A roues alignées est face à un mur. Si la personne 

; j pousse sur le mur, elle se met à reculer. Une force 
s'exerce donc sur la personne, mais quelle est la 
nature de cette force? En poussant sur le mur, la per- 
sonne exerce une force sur celui-ci. En retour, le 
mur exerce sur la personne une force de même gran- 
deur, mais en sens opposé, et c’est cette force qui 
conduit la personne à reculer. Par ailleurs, si cette 
même personne, toujours immobile, tient mainte- 
nant dans ses bras un ballon massif plutôt que d’être 
face à un mur, et le lance vers l'avant, que se passe- 
t-il? La personne se met à reculer. Puisqu’elle exerce 
une force d'action sur le ballon pour le lancer, le 
ballon en retour exerce une force de réaction sur la 
personne, ce qui la fait reculer. La figure 6.7 fournit 
un autre exemple comparable. 


> 


| FIGURE Lors de sorties dans l'espace, un astronaute se 
déplace en utilisant un système de propulsion à réaction. Pour se 
diriger, il doit envoyer un jet de gaz dans le sens opposé au mouve- 
ment recherché. 
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EXEMPLE 


Un joueur de baseball laisse tomber une balle au sol. La balle subit une accélé- 
ration vers le sol. La Terre subit-elle également une accélération vers la balle ? 
Pourquoi ? 


La troisième loi de Newton nous permet de répondre 
à cette question. Selon cette loi, si la Terre exerce une 
force gravitationnelle sur la balle et la fait accélérer, 
la balle exerce en retour une force gravitationnelle 
équivalente sur la Terre. Cette dernière accélère donc 
vers la balle. Cependant, comme la masse de la Terre 
(environ 6 x 1024 kg) est très grande comparée à la 
masse de la balle (environ 145 g), l'accélération de la 
Terre est imperceptible, mais elle est tout de même 
présente. 


1. Deux astronautes (A et B) font une sortie dans l’espace et se trouvent face à face. Si l'astronaute À pousse 
l'astronaute B, exerçant sur lui une force de 60,0 N, est-ce qu'une force s'exerce sur l’astronaute A? Si oui, 
précisez quelles sont la grandeur et l'orientation de cette force. Sinon, expliquez pourquoi aucune force ne 
s'exerce sur l'astronaute A. 


Si l'astronaute A exerce une force de 60,0 N sur l'astronaute B, une force de 60,0 N dans le sens contraire est 


exercée sur l'astronaute À, car Fs ,8 ="Fon 


2. Dans chacun des cas suivants, déterminez une force de réaction, sa grandeur et son orientation, et précisez 
quel corps exerce cette force. 


a) Un parachutiste de 70,0 kg fait de la chute libre. On considère ici la force gravitationnelle exercée par la 
Terre sur le parachutiste comme la force d'action. 


La force gravitationnelle exercée par la Terre sur le parachutiste est: 
F=mg=70,0 kgx9,80 m/s? = 686 N vers le bas 


Si cette force est considérée comme la force d'action, alors la force de réaction est la force gravitation- 
nelle exercée par le parachutiste sur la Terre. 


Elle est donc de 686 N vers le haut. 
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b) Une personne essaie de déplacer un bloc de pierre en le poussant horizontalement vers la gauche en 
appliquant une force de 150 N, sans succès. On considère ici la force motrice de 150 N exercée par la 
personne sur le bloc vers la gauche comme la force d'action. 


Si on considère la force motrice de 150 N exercée par la personne sur le bloc vers la gauche comme la 
force d'action, alors la force de réaction est une force de 150 N exercée par le bloc sur la personne, vers 
la droite. 


c) Un gymnaste de 65,5 kg est suspendu à un trapèze, immobile. On considère ici la force gravitationnelle 
exercée sur le gymnaste par la Terre comme la force d'action. 


La force gravitationnelle exercée sur le gymnaste par la Terre est: 


E = mg= 65,5 kgx9,80 m/s2 =642 N vers le bas 


Si cette force est considérée comme la force d'action, alors la force de réaction est la force gravitation- 
nelle exercée sur la Terre par le gymnaste. Cette force est donc de 642 N vers le haut. 


3. Un camion et une petite voiture entrent en collision frontale. Sur lequel de ces deux véhicules s'exerce la 
force la plus grande, et pourquoi ? 
La force exercée par la voiture sur le camion a la même grandeur que celle exercée par le camion sur la 


Ê 5 


voiture—camion" 


voiture, mais en sens opposé, Car F nion-svoiture = 


4. D'après la troisième loi de Newton, si la Terre exerce sur vous une force gravitationnelle que vous ressentez, 
vous devriez également exercer une force d'attraction sur la Terre. Donc, lorsque vous sautez dans les airs et 
retombez au sol en accélérant à cause de la force gravitationnelle exercée sur vous par la Terre, la Terre 
devrait aussi accélérer vers vous. Pourquoi cette accélération est-elle imperceptible ? 

Expliquez votre réponse à l'aide de calculs en considérant le cas d'une personne de 55,0 kg. 
(Rappel: La masse de la Terre est de 5,98 x 102* kg.) 


Données Solution 
m=55,0 kg La force gravitationnelle exercée sur la personne par la Terre est: 
Mr = 5,98 x 10%* kg F,=mg=55,0 kg x 9,80 m/s? =539 N 


Ar =? La force de réaction de sens contraire qui s'exerce sur la Terre est causée par 
l'attraction de la Terre par la personne. On constate que l'accélération de la Terre 
vers la personne qui en découle est tellement petite qu'elle en devient négli- 
geable. En effet, si cette force était la seule qui agissait sur la Terre, elle serait 
responsable d'une accélération a, telle que: 

F 539N 


FE =M;a—a=2- =9,01 x 1073 m/s? 
DOTT OT M 598 x 10kg 
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LES LOIS DE NEWTON 


La première Loi de Newton 


e L'inertie est la tendance d’un corps à conserver 
son état de mouvement, qu’il soit au repos ou en 
mouvement rectiligne uniforme. 


e La masse d’un corps quantifie son inertie. Plus sa 
masse est élevée, plus un corps tend à conserver 
son état de mouvement. 


e La première loi de Newton stipule qu’en l’absence 
de force extérieure résultante agissant sur lui, un 
corps demeure au repos ou en mouvement recti- 
ligne uniforme. Ainsi : 


« Tout objet au repos tend à demeurer au repos. 


= Tout corps en mouvement tend à demeurer en 
mouvement en ligne droite à vitesse constante. 


= Pour modifier l’état de mouvement d’un corps, 
il faut une force résultante non nulle. 


= Si aucune force résultante ne s'exerce sur un 
corps, l'accélération de ce corps est nulle. 


La deuxième Loi de Newton 


e La deuxième loi de Newton stipule que la force 
résultante (FR) exercée sur un corps est égale à la 


masse (m) de ce dernier multipliée par son accé- 


lération (a). L'équation exprimant cette relation 
est: 


F=ma 


La troisième loi de Newton 


* La troisième loi de Newton stipule que lorsqu'un 
corps À exerce sur un corps B une force F8, le 
corps B exerce sur le corps A une force F,_.\ de 
même grandeur, mais dirigée en sens opposé. 


e L'équation mathématique de la troisième loi de 
Newton s'écrit: 


Fass = "a 


F1_.8 = force exercée par A sur B, exprimée en 
newtons (N) 


Fa = force exercée par B sur À, exprimée en 
newtons (N) 


e Une force n'existe jamais seule: une force 
n'existe que s’il y a interaction entre deux corps. 


a EXERCICES 


O Vrai ou faux ? Lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux, corrigez-le. 


VRAI FAUX 
a) L'accélération d’un corps est proportionnelle à la force résultante qui s'exerce sur lui. 
b) Plus la masse d'un corps est grande, plus son inertie est élevée. V4 
c) En unités de base du système international, 1 N s'exprime comme 1 kg x m/s2. VA 
d) Pour chaque force qui s'exerce sur un corps, il y a toujours une force de réaction. F4 
e) Lorsqu'aucune force résultante ne s'exerce sur un corps, celui-ci est nécessairement au repos. F4 


Justification: 2 Si aucune force résultante ne s'exerce sur un corps, celui-ci a tendance à conserver son état 


de mouvement. 
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Chapitre 6 Les lois de Newton 


© Lorsqu'on vient de se laver les mains et que l'on veut les égoutter, on les secoue. Expliquez comment inter- 
vient la première loi de Newton dans cette situation. 


Si on analyse ce mouvement, on se rend compte qu'en faisant varier brusquement la trajectoire de nos 


mains, les gouttes d'eau présentes sur celles-ci ont tendance à poursuivre leur trajectoire à cause de 


l'inertie. Comme elles sont faiblement liées aux mains, elles tombent. 


b 


…— 


EX Un bloc de bois pesant 300 N subit une augmentation de sa vitesse au taux de 2,25 m/s? le long d’un plan 
incliné de 250 m de long. La force de frottement entre le bloc et le plan incliné est de 85,0 N. 


a) Quelle est la grandeur de la force résultante s'exerçant sur le bloc? 


Données Solution 
LE =300N 1. Il faut calculer la masse du bloc: 
= 2 F 
a =2,25 m/s F,=mg—m-"2- 300 N _306k 
F,=? g 9,80 m/s? 


2. À partir de la deuxième loi de Newton, on obtient: 


F, = ma =30,6 kg x 2,25 m/s? = 68,9 N 


m=? 


Réponse: La grandeur de la force résultante s'exerçant sur le bloc est de 68,9 N. 


S'il n'y avait pas de frottement, quelle serait l'accélération de ce même bloc? 
Données Solution 
F, (avec frottement 1. Puisque la vitesse du bloc augmente, la force résultante est 
de 85,0 N) = 68,9 N orientée dans le sens de son mouvement. La force de frottement, 
uant à elle, est toujours orientée dans le sens opposé au mouve- 
m = 30,6 kg q J PP 


ment. Comme il n'y a pas de frottement, la force résultante est plus 
a =? grande. Ainsi: 


F, = 68,9 N+85,0 N=153,9 N 
2. À partir de la deuxième loi de Newton, on obtient: 
F, 153,9 N 


F- ma —a-— 


=5,03 m/s? 
m 306kg 


Réponse: L'accélération serait de 5,03 m/s2. 
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E1 Une mère traîne son enfant dans un chariot qui a une masse de 25,0 kg. La force de 65,0 N exercée par la 
mère fait un angle de 30,0° au-dessus de l'horizontale. Quelle est la masse de l'enfant si la force de frotte- 
ment qui nuit au mouvement est de 10,0 N et que l'accélération de l'ensemble est de 1,05 m/s? dans le sens 
du mouvement du chariot ? 


Données Solution 


FE =10,0 N dans le sens 
opposé au mouvement 


F =65,/0N à 30° au-dessus 
de l'horizontale 


Mihariot _ 25,0 kg 


a=1,05 m/s? 

F =? 

Menfant = ? 1. Calcul de la composante x de la force résultante (sachant que les compo- 
santes x de la force normale et de la force gravitationnelle sont nulles): 
Fy=F+ Fée +Ey + 


= 65,0 N x cos30,0° +0 N +0 N + 10,0 N x cos180° = 46,3 N 
2. Calcul de la masse totale du chariot et de l'enfant réunis: 


F 46,3 N 
F = Ma M =< = - 
a 1,05 m/s? 


3. Calcul de la masse de l'enfant: 


44,1 kg 


M = Mpariot + Menfant 7 Montant = M7 Mhariot = 441 K9-25,0 kg=19,1 kg 


Réponse: La masse de l'enfant est de 19,1 kg. 


Ô Un train de marchandises de 3,300 x 10$ kg circule à une vitesse de 18,0 m/s. Le conducteur du train 
souhaite augmenter la vitesse de 10,0 m/s sur une distance de 1000 m. Quelle force motrice supplémentaire 
le moteur de la locomotive doit-il fournir ? 


Données Solution 
v, =18,0 m/s 1. Calcul de l'accélération à partir de l'équation 4: 

= 28,0 2 _172 2 _(18, 
" m/s vs? =v? +2aAX — a-" = -280m/s) -(180 m/s) _ 30 m/s? 
Ax= 1000 m 2Ax 2x1000 m 
m=3,300x10$kg 2. Calcul de la force motrice supplémentaire à l'aide de la deuxième loi de 
F, =? Newton: 


F,=ma=3,300x10$ kgx 0,230 m/s? =7,59 x105 N 


Réponse: Le moteur de la locomotive doit fournir 7,59 x 106 N supplémentaires pour que celle-ci 
accélère. 
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Ô Dans un concours de femmes fortes, on doit pousser un chariot de 150 kg sur une distance de 20,0 m le plus 
rapidement possible. Si une participante applique une force horizontale constante de 350,0 N sur le chariot 
initialement au repos, combien de temps lui faudra-t-il pour franchir la ligne d'arrivée ? Considérez qu'il n'y a 
pas de frottement. 


Données Solution 

F=350,0N 1. Calcul de l'accélération à partir de la deuxième 
loi de Newton (sachant que la force exercée 

v, =0 m/s : . 
par la femme est la seule qui possède une 

x,=0m composante dans le sens de l'accélération): 

: 3500 N 
de E maso te = 2,33 m/s? 
At=? 2. Connaissant l'accélération, à partir de l'équa- 
| tion 3, on obtient: 
1 aAt? 

Xf = X; +V;At +—aAt? avec x; =0 met v;= 0 m/s: x; = — 


At= [2x __[2x20,0m 145 
a 2,33 m/s? 


Réponse: |! faudra 4,14 s à la participante pour franchir la ligne d'arrivée. 


Le conjoint d'une personne handicapée fait aménager une rampe d'accès à la maison. Cette rampe 
mesure 5,00 m de longueur et fait un angle de 15° avec le sol. La personne handicapée et le fauteuil roulant 
pèsent ensemble 950 N. 


Si la force de frottement qui nuit au mouvement est de 15,0 N, quelle est la force minimale requise pour 
pousser le fauteuil vers le haut de la rampe ? 


Données Solution 

CA =15,0 N vers le bas du La force minimale requise pour pousser 
plan incliné le fauteuil roulant est celle qui fait en sorte 
cs | que la force résultante est nulle (de sorte 
F,=950 N à la verticale que le fauteuil peut se déplacer à vitesse 
vers le bas constante). Elle doit être orientée vers le 
F=? haut du plan incliné. 


On s'intéresse à la composante x de la force 
résultante: 


Fax = F4 + En + Fge 
= Fcos180° + Fecos285° + F,cos90° + F;cos0° 
= Fcos180° + 950 N x cos285° + O0 N + 15,0 N x cos0° 
=-F+261N=0N 

F=261N 


Réponse: La force minimale requise est de 261 N vers le haut de la rampe. 
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MODULE 


4 


)NSOLIDATIO\ 


© Parmiles unités ci-dessous, laquelle ou lesquelles correspondent à une unité de force ? 


2 2 
A. kgxm EL C. kgxm D. kgxm 


s s2 s2 s 


@ Vrai ou faux? Corrigez les énoncés qui sont faux. 


VRAI FAUX 
a) Votre masse sur la Terre est identique à votre masse sur la Lune. V4 


b) La masse, c'est un autre terme pour dire le poids. 


c) L'accélération gravitationnelle g est plus grande pour une boule de bowling que pour une 
balle en styromousse. 


d) Sur la Lune, un objet lourd tombe plus rapidement qu'un objet léger. 


URETRRENES 


e) Votre poids sur la Terre est identique à votre poids sur la Lune. 


f)} Une force gravitationnelle plus grande s'exerce entre la Terre et une boule de bowling 
qu'entre la Terre et une balle en styromousse. 


V4 


Justification: b) La masse est une mesure de la quantité de matière dont est constitué un corps tandis que 


le poids correspond à la force gravitationnelle exercée sur ce corps. c) L'accélération gravitationnelle g est la 


même pour tout corps indépendamment de sa masse. d) Sur la Lune, en l'absence d'atmosphère, un objet 


lourd tombe à la même vitesse qu'un objet léger. e) Votre poids sur la Terre est différent (plus grand) de 


votre poids sur la Lune. 


@ La force gravitationnelle fait qu'il y a une attraction entre deux corps. Pourquoi la Lune ne s'écrase-t-elle pas 
sur la Terre ? Complétez le texte suivant pour le découvrir. 
Imaginons que la Lune se déplace en ligne droite dans l'espace. Selon la 1" loi de Newton, la Lune tend 


à SORT ce mouvement rectiligne tant qu'elle ne subit pas l'influence d’une 


force résultante . À proximité de la Terre, la Lune subit son attraction gravitationnelle ; 


et elle accélère (tombe) vers la Terre (comme une pomme le fait près de la surface de la 


Terre). Toutefois, comme la Lune se déplace à une ____ VITESSE "" tangente à sa trajectoire 


circulaire suffisamment grande, elle arrive à se maintenir à une même distance de la 


Terre en tout temps. 


© Soit une caisse de bois de 90,0 kg posée sur une plate-forme inclinée de 25°. La caisse est immobile. 


a) Pourquoi ne gJlisse-t-elle pas le long de ce plan incliné ? 
Parce qu'une force de frottement statique est exercée sur elle par la surface de la plate-forme et agit sur 


elle dans le sens opposé à celui où elle glisserait. Cette force de frottement est telle que la force résultante 


qui agit sur la caisse est nulle. 
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c) 


b) Sur la figure ci-contre, représentez par des flèches toutes les forces 


qui s'appliquent sur la caisse. 


Quelle est la grandeur de la force de frottement ? 


Données Solution 

m=90,0 kg On fixe l'axe des x parallèle 
DRE 2 au plan incliné. La force de 

F-mg-90,0 kÿx9,80 m/s" 882 N frottement s'oppose au 

F =? mouvement du bloc et agit 


donc vers le haut du plan 
incliné, pour empêcher le bloc de glisser. 


Si le bloc ne glisse pas, c'est qu'il est en équilibre statique, et 
donc que la force résultante est nulle (F,,= 0 N, F2, = 0 N). 


Pour résoudre le problème, on s'intéresse aux composantes x 
des forces : 


Fax = Fpe+ Fnx + Fox = FCOS0° + Fi COS90° + (882 N) x cos245° 
=F;+0N+(373N)=0N 
F;=373N 


Réponse: La grandeur de la force de frottement est de 373 N. 


@ Un randonneur de 88,0 kg qui marche sur un sentier de montagne fait un faux pas et se met à glisser sur 
une pente inclinée de 42°. Il subit alors une accélération de 1,50 m/s2. La force de frottement entre les 
souliers du randonneur et la pente est de 255 N. 


a) Quelle est la grandeur de la force résultante s’exerçant sur le randonneur ? 


b 


156 


…— 


Données Solution 

a=1,50 m/s? Puisqu'on connaît l'accélération et la masse du randonneur, on peut 
évaluer la force résultante avec la 29 loi de Newton: 

m = 88,0 kg 


F,=ma =88,0 kgx1,50 m/s? -132 N 
F7 


Réponse: La force résultante s'exerçant sur le randonneur est de 132 N. 


S'il n'y avait pas de frottement, quelle serait l'accélération du randonneur ? 


Solution 


La force résultante de 132 N (en présence de frottement) agit vers le bas de la pente, dans le sens 
du mouvement. La force de frottement, elle, agit en sens inverse. S'il n'y a pas de frottement, il faut 
ajouter 255 N à la force résultante: 


F=-132N+255N-387N 


Selon la 2° loi de Newton: 


F,=ma — FE SON 380 /s? 
m 88,0 kg 


Réponse: L'accélération du randonneur serait de 4,40 m/s2. 
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CHAPITRE 7 


Ce chapitre porte sur le travail et la puissance, notions que 
vous avez découvertes en 4 secondaire et que vous appro- 
fondirez dans le présent chapitre. 


En physique, le mot «travail» à un sens particulier. Il 
signifie l'énergie qui est transférée à un corps en mouve- 
ment par l'action d’une force. Par exemple, l'homme repré- 
senté sur cette photo effectue un travail pendant qu'il 
soulève l'haltère, mais pas lorsqu'il ne fait que le maintenir 
en l'air, même si cela lui demande aussi un effort excep- 
tionnel. La notion de travail, au sens où la physique l'utilise, 
sera étudiée à la section 1. 


La puissance mécanique, quant à elle, correspond au 
rythme auquel le travail est effectué. Ainsi, plus cet homme 
fort soulève sa charge rapidement, plus il déploie de puis- 
sance mécanique. La puissance sera étudiée à la section 2. 


SOMMAIRE 


Section 1 Le travail d'une force... 
Section 2 La puissance mécanique 


LE TRAVAIL D UNE FORCE 


En 4° secondaire, on a étudié Les caractéristiques du travail et de La force efficace. 


La relation entre Le travail et l'énergie 

Le travail Weffectué sur un corps entraîne une variation de l'énergie de ce corps AË 
telle que: W= AE. 

La force efficace 

La force efficace (F...) correspond à La composante de la force (F) qui est parallèle 
au déplacement (AS). 

La relation entre Le travail, La force efficace et Le déplacement 


Le travail (W) effectué par une force constante sur un corps en mouvement corres- 
pond au produit de la force efficace (F.;) et du déplacement (As). 


1.1 Le travail, la force et Le déplacement 


Quand une force influe sur le déplacement d’un corps, on dit qu’elle effectue 
un travail sur ce corps. 


Le travail (W) est un transfert d'énergie causé par une force qui agit sur 
un corps qui se déplace. 


Puisque le travail est une quantité d'énergie 
transférée, il se mesure en joules (J)}, comme 
l'énergie. 


La notion de force efficace est intimement liée 
à celle de travail. La grandeur de la force effi- 
cace F,; (voir la figure 7.1) se calcule à l’aide de 
l'équation suivante: 


La force efficace 


Ex = Fcosô 
où F,= force efficace, exprimée en newtons (N) F 
F = grandeur de la force appliquée, expri- 4 
mée en newtons (N) AS Fer 
8 = angle entre la force appliquée (F) et le CUITE Quand une force (F) agit sur un corps en mouvement, 


déplacement (AS) 


la composante de cette force qui est parallèle au déplacement (As) du 
corps porte le nom de force efficace (F,;. 
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Comme on l’a indiqué dans l’encadré Rappel, le travail (W) effectué par une 
force constante sur un corps en mouvement correspond au produit de la force 
h D Le déplacement, p. 26 efficace (F,,) et du déplacement (As). On obtient ainsi l'équation suivante: 


W=F#xAs 


En remplaçant F,,; par Fcos 8 dans cette équation, on obtient une équation qui 
relie le travail, la force et le déplacement. 


Le travail 
W=FxAsxcosô 


où W=travail, exprimé en joules (J) 


F = force appliquée sur le corps, exprimée en newtons (N) 
A5 = déplacement du corps, exprimé en mètres (m) 


8 = angle entre la force appliquée (F) et le déplacement (As) 


Le travail effectué par une force sur un corps en mouvement correspond à la 
contribution qu’apporte cette force au déplacement du corps. 


EXEMPLE 

Une jeune fille tire, sur une distance de 10,0 m, le traîneau dans lequel est 

assis son petit frère, sur une pente inclinée à 20,0°. La corde qu'elle utilise 

pour tirer le traîneau fait un angle de 35,0° avec le sol. La jeune fille exerce 
une force de tension constante de 115 N dans la corde. 


a) Quel est le travail effectué par la force de tension sur le traîneau ? 


Solution | 


Fr=TI5N W=FxAsxcosO 

As =10,0 m =115Nx10,0 mx cos35, 0° = 942 J 
8 =35,0° (entre F; et As) Le travail effectué par la force de 
W=? tension est égal à 942 J. 


b) Si le garçon et le traîneau ont une masse totale de 25,0 kg, quel est le travail effectué sur eux par la force 
gravitationnelle ? 


Solution | 


As = 10,0 m 1. Calcul de la grandeur de la force gravitationnelle qui agit 
m = 25,0 kg sur le traîneau et le garçon: 
O = 20,0° +90,0°=110,0° (entre F, et As) F, = mg =25,0kgx9,80 m/s? = 245N 
É, =? L 2. Calcul du travail effectué par la force gravitationnelle sur le 
W=? \ traîneau et le garçon: 

à W=F,xAsxcosô 


=245Nx10,0mxcos110,0°=-838)J 
Le travail effectué par la force gravitationnelle est de -838 J. 
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1.2 Les valeurs particulières du travail 


Le travail est une grandeur scalaire, ce qui signifie qu’il n’a pas de direction. 
Comme le montre l'exemple de la page précédente, sa valeur peut être positive 


ou négative: 


+ Si une force est utile au déplacement d’un corps, le travail a un signe positif. 
L'action de la force fait donc gagner de l'énergie au corps qui la subit. 


+ Si une force nuit au déplacement d’un corps, le travail a un signe négatif. 
L'action de la force fait alors perdre de l’énergie au corps qui la subit. 


La grandeur et le signe du travail varient en fonction de l'angle entre la force 
et le déplacement. Le tableau 7.1 présente les cinq cas possibles. 


TABLEAU L'effet de l'angle entre la force et le déplacement sur la grandeur et 


le signe du travail 


Angle (8) entre la force (F) }et Travail 
le déplacement (As) (W= FAS cos) 


eme + 0=0° 


As 


rs 
0° <0<90° 
0 
AS 
0 = 90° 
0 
AS 


90° < 4 < 180° 


T4 
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W=FASs 
coso=1 Travail maximal 
(et positif) 
0<W<FAs 
0 <cosQ<1 
Travail positif 
W=0 
cos = 0 
Travail nul 
“FAS <W<0 
1 <c050<0 
Travail négatif 
W=-FAS 
cosO= "1 Travail minimal 
(et négatif) 


Chapitre 7 Le travail et la puissance mécanique 


1. Sur un sol plat, une femme pousse un fauteuil sur une distance de 1,20 m en exerçant > 
une force constante de 215 N à 10,0° sous l'horizontale. À 


a) Quel est le travail effectué par la femme sur le fauteuil ? 


Données Solution 

F=215N W=FxAsxcos8 
As=1,20m re =215Nx1,20mx cos10,0° 
0=10,0° 0e 254 J 

W=? F 

Réponse: Le travail effectué par la femme est égal à 254 J. 


b) Si la femme exerçait la même force, mais parallèlement au sol plutôt que légèrement vers le bas, quel 
travail effectuerait-elle ? 


Données Solution 

F=215N W=FxAsxcosg 
As=1,20m =215Nx1,20 mx cos0® 
0= 0° À ni =258) 

W=? F 

Réponse: Le travail effectué serait égal à 258 J. 


2. Une femme pousse une tondeuse en exerçant une force constante de 75,0 N 
parallèlement au manche de la tondeuse, qui fait un angle de 40,0° avec la verticale. 


a) Quelle est la grandeur de la force efficace ? 


Données ” Solution 

F=75,0N > F =Fxcos8 

8 = 90,0° — 40,0° = 50,0° (angle dé =75,0N x cos 50,0° 
entre la force et le déplacement) F = 48,2N 

Fer= ? 

Réponse: La force efficace équivaut à 48,2 N. 


b) Si la femme effectue un travail de 964 J, sur quelle distance pousse-t-elle la tondeuse ? 


Données Solution 
F#= 48,2 N (calculée en a) WF, x A5» PR __ 964) _20,0m 
W = 964 J Fer 48,2N 


As = ? (Ici, le déplacement correspond 
à la distance parcourue.) 


Réponse: Elle pousse la tondeuse sur 20,0 m. 
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c) Quel est le travail effectué par la force gravitationnelle sur la tondeuse pendant son déplacement ? 


Réponse: 
La force gravitationnelle effectue un travail nul (0 J) sur la tondeuse. 


En effet, étant donné que la valeur du cosinus de 90° est égale à 0, 
la valeur de F, x Asxcos90° est aussi égale à 0, quelle que soit Ê 
la grandeur de la force gravitationnelle (F). 


3. Une caisse de 10,0 kg se trouve au bas d’un plan incliné à 30,0°. Il n’y a aucun 
frottement entre la caisse et la surface du plan. 


a) Vous poussez la caisse à vitesse constante sur une distance de 3,00 m et la 
faites ainsi monter de 1,50 m, comme l'illustre le croquis ci-contre. La force 
que vous exercez est constante et parallèle au plan incliné. Quel travail 
effectuez-vous ? 


Indice : Trouvez d'abord la force qu'il faut exercer pour déplacer la caisse à vitesse constante. 


Données Solution 

As = 3,00 m 1. Calcul de la grandeur de la force (F) à exercer: 

8= 0° (angle entre la force Puisque la vitesse est constante, l'accélération est 

et le déplacement) nulle le long de l'axe des x. En vertu de la 2° loi de 

Newton, la force résultante agissant en x est nulle. 

m=10,0 kg Ainsi : 

a Ex =F+E,)=0 

W=? | ; 
Fm =F, xsin30,0° = mg x sin30,0° 

k =10,0kg x9,80 m/s? xsin30,0° -49,0N 
\ = 


\ 2. Calcul du travail (W) fait par la force (F): 


W=FxAsxcos0 
=49,0 N x3,00 m xcos0°=147 J 


Réponse: J'effectue un travail égal à 147 J. 
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b) Si, plutôt que de pousser la caisse le long du plan incliné, vous l'aviez soulevée verticalement de 1,50 m, 
quel travail auriez-vous effectué ? 


Données Solution 
As=1,50m 1. Calcul de la grandeur de la force (F) à exercer pour soulever la boîte 
0=0° verticalement à vitesse constante: 
Puisque le mouvement s'effectue à vitesse constante, l'accélération 
m=10,0 kg est nulle. Cela implique que la force résultante est nulle. Ainsi: 
=? 
do F,=F+(F,)-0 
W=? 


F=F,=mg=10,0kg x 9,80 m/s? -98,0N 
2. Calcul du travail (W) fait par la force F: 
W=FxAsxcos0 
= 98,0 N x1,50 m x cos0° =147 J 


Réponse: J'aurais effectué un travail égal à 147 J. 


c) En comparant le résultat obtenu en a) et celui obtenu en b), complétez le texte suivant à l’aide des 
expressions dans l'encadré. 


° une plus petite + lamême - une plus grande 


Pour transférer une quantité d'énergie donnée à un objet, on peut exercer soit une petite force sur une 


grande distance, soit ___Une plus grande "force sur une plus petite "distance. Le travail 


effectué est alors le même. En effet, puisque le travail correspond à la quantité d'énergie transférée, si on 


transfère la même quantité d'énergie à un objet, on effectue le même travail. 


4. Comme on l’a vu au chapitre 4, certaines forces effectuent systématiquement un travail qui a des caractéris- 
tiques particulières. 


a) Parmi les forces suivantes, laquelle n'effectue jamais de travail sur un corps ? Encerclez la bonne réponse 
et justifiez votre choix. 


) La force gravitationnelle 1) La force de frottement cinétique 


1) La force de tension (m) La force normale 


Justification: La force normale ne peut pas effectuer de travail sur un corps, car elle est toujours perpen- 


diculaire au déplacement des corps sur lesquels elle agit (cos90° = 0). 

b) Parmi les forces suivantes, laquelle effectue toujours un travail négatif sur un corps ? Encerclez la bonne 
réponse et justifiez votre choix. 
) La force gravitationnelle (in) La force de frottement cinétique 


1) La force de tension I) La force normale 


Justification: La force de frottement cinétique effectue toujours un travail négatif, car elle agit toujours 


en sens inverse par rapport au mouvement d'un corps (cos180° = °1). 
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LA PUISSANCE MÉCANIQUE 


En 4° secondaire, on a vu que la puissance électrique est La quantité d'énergie 
électrique consommée ou fournie par unité de temps. Le concept de puissance 
mécanique ressemble beaucoup à celui de puissance électrique. 


La puissance mécanique (P) est la quantité de travail effectuée par unité 
de temps. 


On calcule la puissance en divisant le travail accompli par l'intervalle de 
temps nécessaire pour accomplir ce travail. 


La puissance mécanique 
PL 
At 


où P= puissance mécanique, exprimée en watts (W) 
W = travail accompli, exprimé en joules (J) 


At = intervalle de temps nécessaire pour accomplir le travail, exprimé en 
secondes (s) 


Un watt correspond à un joule par seconde. Attention ! Il ne faut pas confondre 
le symbole du travail (W) avec celui du watt (W): 


1W=17J/s 


EXEMPLE er 


Un attelage de chiens exerce 
une force de 200 N sur un 
traîneau, à un angle de 6,00° au- 
dessus du sol. S'il tire le traîneau 
sur une distance de 40,0 km 

en 75,0 minutes, quelle puis- 
sance l'attelage développe-t-il ? 


At=75,0min=4,50x10 5 1. Calcul du travail fait par l'attelage: 
F=200N W=FxAsxcos® 

= = 4 
As —40,0km=4,00x10* m = 200 Nx(4,00 x104m)xcos6,00° =7,96x106 J 
Po 2. Calcul de la puissance développée par l'attelage: 
W=? é 
P=7? peW 796% 10; 103 w 


At 4,50x10?s 


L'attelage de chiens développe une puissance 
de 1,77x10°W. 
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Chapitre 7 Le travail et la puissance mécanique 


&3 À QUOI CA SERT? 


LA PUISSANCE AUTOMOBILE 


On utilise La notion de 
puissance pour caractériser 
les moteurs de voiture. Dans 
les spécifications techniques, 
on appelle ces unités de 
puissance des chevaux- 
vapeur (horsepowers). Dans 
le système d'unités améri- 
cain (système impérial), 

1 cheval-vapeur correspond 
à 746 W. 


IL'faut savoir que la puissance 
annoncée par Les manufactu- 
riers automobiles correspond 
à La puissance maximale que 
le moteur peut développer. 
Dans bien des cas, cette 
dernière ne sera jamais 
atteinte par Les conducteurs. 
De plus, seulement environ 
un huitième de la puissance 
du moteur est transmis aux 
roues de la voiture. Le reste 
est perdu, par exemple, dans 
les frottements du moteur 
ou dans les systèmes 
d'échappement ou de 
refroidissement. 
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- EN PLUS... 


On connaît La relation entre Le travail, La force et Le 
déplacement: W= FxAsxcos6. 


On peut donc écrire la puissance de la façon suivante: 


P=—— = Fx—xc0s0 
At At 
Or, pour un corps en mouvement à vitesse constante, on 
sait que ve U 


En conséquence, on peut écrire: 


P=FxvxcosO 


Dans cette équation, il est bien sûr possible de définir @ 
comme l'angle entre la force et Le déplacement (comme 


on Le faisait à La section 1). Mais, la vitesse et Le déplace- 
ment étant nécessairement orientés dans La même 
direction quand la vitesse est constante, 4 peut également 
être défini comme l'angle entre la force et La vitesse. 


On peut utiliser cette relation pour résoudre l'exemple 
précédent. Voici Le calcul: 


Ainsi, 

P=Fxvxcos4 
=200 N x8,89 m/s x cos 6,00° 
-177x10 W 


Ce résultat est identique à celui obtenu précédemment. 


1. Une machine effectue un travail de 6,00 kJ en 5,00 min. 


a) Quelle est la puissance de cette machine? 


Données Solution 
W=6,00k1=6,00x10% J 

x p M 600%10 1 _ 0 oWy 
At = 5,00 min = 3005 At 3005 
P=7? 


Réponse: La puissance de la machine est de 20,0 W. 


b 


…— 


Solution 
W 


Données 

P=2%x20,0 W=40,0W 
At= 5,00 min = 300 s 
W=? 


Quel travail une machine deux fois plus puissante pourrait-elle effectuer en 5,00 min ? 


— W=PxAt=40,0W%x300s 


=1,20x104 J=12,0k) 


Réponse: Une machine deux fois plus puissante pourrait effectuer un travail de 12,0 k]. 


…— 


C 


Combien de temps une machine deux fois moins puissante mettrait-elle pour effectuer le même travail ? 


Solution 
P= LA —_ 


Données 


_ 20,0 
2 


P W=10,0W 


W =6,00k]=6,00x10 J 
At=? 


3 
ar W_ 600x10 J 


P 10,0W 
=600s-10,0min 


Réponse: Une machine deux fois moins puissante mettrait 10,0 min pour effectuer le même travail. 
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2. Une grue développe une puissance de 2500 W en soulevant une caisse de 3000 kg à vitesse constante. 
Combien de temps la grue met-elle pour soulever la caisse de 25,0 m? 


Données Solution 
m = 3000 kg 1. Calcul de la force exercée par la grue sur la caisse: 
As=25,0m La grandeur de la force (F) que la grue doit exercer pour 


soulever la caisse à vitesse constante est égale à la grandeur 


@= 0° (angle entre la force de la force gravitationnelle (F.) qui agit sur la caisse. 


exercée par la grue sur 


la caisse et le déplace- F- É — mg = 3000 kg x 9,80 m/s2 — 2,94 x 104N 

ment de la caisse) 2. Calcul du travail fait par la grue sur la caisse: 
FAN W=FxAsxcos8 = (2,94x104 N)x25,0 mxcos0° -7,35x105 J 
Fi 3. Calcul du temps nécessaire à la grue pour faire le travail: 
. PAL AL 2 LEREE 
At=? At P 2500W 


Réponse: La grue met 294 s (ou 4 min 54 s) pour soulever la caisse de 25,0 m. 


3. Lisez le texte de la rubrique suivante, puis faites l'exercice demandé. 


ZOOM 


Le cheval-vapeur est une unité de mesure de la 550 b (2447 N) d'une hauteur de 1 pi (0,305 m)en1s. 
puissance créée par l'ingénieur écossais James Watt Un cheval-vapeur impérial est donc égal à : 

(1736-1819). C'est en son honneur qu'on a baptisé W._ FxAsxcos® 2447 N x 0,305 m xcosO 

«watt» l'unité SI de la puissance. RS SO NON 


Watt voulait faire La promotion d'une machine à vapeur 
en en comparant la puissance à celle des chevaux. IL a 
ainsi défini une unité de puissance correspondant à La 
puissance d'un cheval, unité nommée en anglais 
horsepower (hp) ou, en français, «cheval-vapeur 
impérial», Pour évaluer la puissance d'un cheval, Watt a 
estimé qu'une bête pouvait soulever une charge de 


Avant l'instauration du Système international d'unités 
(SI), dans les pays où Le système métrique était en 
vigueur, Le cheval-vapeur a été défini de façon légère- 
ment différente. Un cheval-vapeur métrique (ch) 
correspond à la puissance associée au soulèvement 
de 75 kg en 1 s sur une distance de 1 m. 


Déterminez l'équivalent en watts d’un cheval-vapeur métrique (ch). 


Données Solution 
F=mg=75kgx9,80 m/s? -735 N p_W _FxAsxcosg 
As=1m At At 

te -ERCTRCET 735 w 


0= 0° (angle entre la force exercée par le cheval 
et le déplacement de la charge) 


P=? 


Réponse: 1 ch =735 W 
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LE TRAVAIL ET LA PUISSANCE MÉCANIQUE 


Le travail d’une force 


e La force efficace est la composante d’une force 
qui est parallèle au déplacement du corps sur 
lequel elle agit: 

Fr =Fx cos0 
où F,,= force efficace (N) 
F = grandeur de la force appliquée (N) 


6 = angle entre la force appliquée (F) et 
le déplacement (As) 


AS Fer 


e Le travail (W) correspond au produit de la force 
efficace (F,;) et du déplacement: 


W =F x As =Fx As x cos8 


= Le travail se mesure en joules (J). 


= Le travail correspond à l'énergie qui est trans- 
férée à un corps par l’action de forces 
extérieures: 


W=AE 


Le travail fait sur un corps est positif quand ce 
corps gagne de l'énergie. Cela se produit quand 
la force qui effectue le travail aide au déplace- 
ment du corps. Le travail fait sur un corps est 
négatif quand ce corps perd de l'énergie. Cela 
se produit quand la force qui effectue le travail 
nuit au déplacement du corps. 


La puissance mécanique 


e La puissance mécanique (P) est la quantité de 
travail effectuée par unité de temps: 


(PA 
At 


La puissance se mesure en watts (W). Un watt 
équivaut à un joule par seconde: 


1W=1J/s 


ER Es 


@ Dites si chacun des énoncés suivants s'applique au travail ou à la puissance en cochant la ou les cases 
appropriées. Un même énoncé peut s'appliquer à la fois au travail et à la puissance, ou à ni l’un ni l'autre. 


a) Je suis une grandeur scalaire. 


RES 
V4 V4 


b) Je suis un transfert d'énergie. 


V4 


c) Mon unité de mesure est le watt. 


d) Je suis le rythme auquel l'énergie est transférée. 
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@ Chacun des énoncés suivants décrit un travail. Inscrivez dans chaque case un chiffre de 1 à 4 pour classer 
les travaux par ordre croissant (1 correspond au travail le plus petit et 4, au plus grand). 
Indice : Trouvez d'abord le signe du travail dans chaque situation. 


a) La force gravitationnelle agit sur un téléphone cellulaire qui tombe des mains G] 
de son propriétaire jusqu'au sol. 
b) Un homme pousse un lourd réfrigérateur de toutes ses forces sans parvenir à le déplacer. [2] 


c) La force gravitationnelle agit sur un ballon alors qu'il s'élève dans les airs après avoir 1] 
été lancé par un enfant. 


d) Un cheval tire un traîneau dans la neige durant une demi-heure. EI 


EX Un bateau tire un skieur nautique sur une distance de 300 m et, ce faisant, lui transfère 8,00 x 104 J d'énergie 
mécanique. L'angle entre la corde et l’eau est de 5,00°. 


a) Quelle est la force exercée par le bateau sur le skieur ? 


Données Solution 
… 4 
ESSOR M = En reoos de EN 
As = 300 m Asxcosg 
0= 5,00° ___8,00x10%J 
300 mx cos 5,00° 
F=? 
—268N 


Réponse: La force exercée par le bateau sur le skieur est de 268 N. 


b) Si le bateau et le skieur avancent à 45,0 km/h, quelle est la puissance associée à la force exercée par le 
bateau sur le skieur ? 


Données Solution 
W =8,00x104 J 1. Calcul du temps nécessaire au déplacement de 300 m: 
As = 300 m at=à5 
v 
1000m. 1h 
v = 45,0 km/h xx =12,5 m/s 
1km 36005 SUR 
12,5 m/s 
= 
SU. -2405 
Fe 2. Calcul de la puissance: 
pW 
At 
_8,00x10* J 
2405 
=3,33x105 W 
Réponse: La puissance est de 3,33 x 10° W. 
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AU cinéma, un supervilain a attrapé un superhéros au lasso sur un toit et il le tire vers le bord du 
gratte-ciel à l'aide d'un treuil. Le treuil tire le superhéros à la vitesse constante de 0,500 m/s. La force de 


frottement qui agit sur les superbottes du superhéros est de 750 N. Quelle est la puissance développée par 


le treuil ? 


Données 
v = 0,500 m/s 
F;=750N 


= 0° (angle entre 
la force exercée 
par le treuil sur le 
superhéros et le 
déplacement du 
superhéros) 


F=? 


Solution 


1. Calcul de la force exercée par le treuil 
sur le superhéros: 


Puisque le mouvement est à vitesse 
constante, l'accélération est nulle. 
Cela implique que la force résul- 
tante est nulle. Ainsi, à l'horizontale, 
F=F;=750N. 


2. Calcul du travail fait par le treuil sur le 
superhéros: 


On doit utiliser une valeur de travail 
(W) pour calculer la puissance (P), 
mais le déplacement (As) n'est pas 
précisé. Toutefois, on peut calculer le travail pour un déplacement choisi 
arbitrairement (par exemple : 0,500 m). Si on associe correctement ce travail 
au temps nécessaire pour l’effectuer, la puissance calculée sera indépendante 
du choix fait ici. 


W =FxAsxcos6 =750Nx0,500 m x cos0° = 375 J 
3. Calcul de la puissance développée par le treuil: 


Comme on a choisi à l'étape précédente As = 0,500 m, on utilise At = 1,005, 
puisque c'est le temps nécessaire pour parcourir 0,500 m à la vitesse 
de 0,500 m/s. 
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Réponse: La puissance développée par le treuil est de 375 W. 
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L'énergie n’est pas quelque chose de matériel. On ne peut 
ni la voir ni la toucher. À l'instar d’autres concepts de phy- 
sique, comme le concept de force, on connaît l'énergie par 
ses effets davantage que par ce qu'elle est. 


L'énergie est une propriété que l’on attribue aux systèmes 
pour évaluer leur capacité à effectuer un travail ou à modi- 
fier d’autres systèmes. Ainsi, si un système contient beau- 
coup d'énergie, c'est qu'il aura le potentiel de générer un 
mouvement important ou de transformer de la matière de 
façon significative. Par exemple, un boulet de démolition 
qui se balance a beaucoup d'énergie. Lorsqu'il frappe un 
édifice, cette énergie transférée fait voler les murs en éclat. 


L'ÉNERGIE MÉCANTOL 


CHAPITRE 8 


L'énergie se présente sous différentes formes : chimique, 
nucléaire, électrique, solaire, etc. Dans le cadre de ce cha- : 
pitre, c'est l'énergie mécanique qui sera étudiée. À la sec- 
tion 1, nous présenterons deux formes que peut prendre » 


l'énergie mécanique: l'énergie cinétique et l'énergie En 


potentielle gravitationnelle. La section 2 portera sur la 
conservation de l'énergie mécanique. 


SOMMAIRE 
Section 1 L'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle gravitationnelle 172 


Section 2 La conservation de l'énergie mécanique 178 ! ù 


L'ÉNERGIE CINÉTIQUE ET L'ÉNERGIE 
POTENTIELLE GRAVITATIONNELLE 


L'énergie mécanique (F,,) est l'énergie qui est associée au mouvement 
et à la position des corps. 


L'énergie mécanique, comme toutes les autres formes d'énergie, est une quan- 
tité scalaire qui, dans le SI, se mesure en joules (]). 


L'énergie mécanique peut prendre différentes formes : énergie cinétique, éner- 
gie potentielle gravitationnelle ou énergie potentielle élastique. L'énergie 
potentielle élastique sera étudiée au chapitre 9. 


Dans la mesure où on ne s'intéresse pas, dans un premier temps, à l'énergie 
Système potentielle élastique, l'énergie mécanique totale d’un système est donnée par 
Ensemble de corps en interaction. l'équation suivante : 


L'énergie mécanique 
En=E+E, 
où  E,, = énergie mécanique, exprimée en joules (J) 
E° = énergie cinétique, exprimée en joules (J) 


E,4 = énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 


Les deux sous-sections suivantes présentent l'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle gravitationnelle. 


1.1 L'énergie cinétique 


On a vu en 4° secondaire que l'énergie cinétique est une énergie liée au mouvement 
d'un corps. 


L'énergie cinétique (E,) est l'énergie que possèdent les corps en mouve- 
ment en raison de leur vitesse et de leur masse. 


La formule qui permet d'évaluer l'énergie cinétique est la suivante: 


L'énergie cinétique 


où  E, = énergie cinétique, exprimée en joules (J) 


m = masse, exprimée en kilogrammes (kg) 


v = vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
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EXEMPLE 


On estime aujourd'hui que le célèbre cratère de 
Barringer (aussi connu sous le nom de Meteor 
Crater), qui se trouve en Arizona, a été causé par 
la chute d'un fragment de météorite d'environ 
1,5 x 108 kg qui a atteint la surface de la Terre 

à une vitesse de 12,8 km/s. Quelle était l'éner- 
gie cinétique de ce fragment de météorite au 
moment de l'impact ? 


m=1,5x108 kg E are 

v=12,8km/s=1,28x10% m/s 2 

E=? 2x (15x10 kg)x(1,28x10* m/s} 
=1,2x1016)J 


L'énergie cinétique du fragment de météorite était de 1,2x1016 J. 


Note: Cette quantité d'énergie équivaut à près de 200 fois l'énergie de la bombe atomique 
d'Hiroshima. 


+ EN PLUS... 


Supposons que La force résultante (Fr) qui agit sur un corps est parallèle à La 
direction du mouvement de ce corps alors qu'il subit un déplacement Ax. Cette force 
fait un travail résultant W, = RAXx. 


En vertu de La deuxième Loi de Newton (selon Laquelle Fr=ma&'), on peut réécrire } La deuxième loi de Newton, p. 141 
l'équation du travail résultant ainsi: W, = maAx. 

Or, on peut utiliser La quatrième équation du MRUA pour obtenir une équivalence } Les équations du MRUA, p. 60 
pour aAx : 


Cette équation est appelée «théorème de l'énergie cinétique ». En présentant Les 
termes sous la forme SM Le théorème de l'énergie cinétique permet de 
comprendre l'origine de la formule qui permet d'évaluer l'énergie cinétique. La 
quantité sm s'exprime en joules, et on a choisi de La nommer «énergie cinétique »: 


une énergie liée à La vitesse d'un corps. 

Ainsi, Le théorème de l'énergie cinétique peut s'écrire: 

We=Er-Ei=AE, 

Cela signifie que, durant un intervalle de temps donné, Le travail total effectué sur 


un corps par toutes Les forces qui agissent sur Lui est équivalent à la variation de 
l'énergie cinétique de ce corps durant cet intervalle de temps. 
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1.2 L'énergie potentielle gravitationnelle 


<) RAPPEL 


On a vu en 4° secondaire que l'énergie potentielle gravitationnelle est une énergie 
qui est emmagasinée dans un corps et qui peut être transformée en une autre forme 
d'énergie. 


Une énergie potentielle est une énergie qui est emmagasinée par un système. 
L'énergie potentielle d’un système est l'énergie qui est attribuable aux posi- 
tions des corps qui le composent, les unes par rapport aux autres. 


On s'intéressera dans cette section à l'énergie potentielle gravitationnelle, 
c'est-à-dire l'énergie associée à la force gravitationnelle qui agit entre les 
corps qui composent un système. 


Supposons qu’une force est appliquée vers le haut sur une caisse de façon à 
soulever celle-ci à vitesse constante. Pour que le mouvement vertical se 
déroule à vitesse constante, il faut que la grandeur de la force appliquée vers 
D Le travail d'une force, p. 159 le haut soit égale au poids de la caisse. Cette force effectuera sur la caisse un 
travail positif. 


Puisqu'un travail a été effectué sur la caisse, de l'énergie a été transférée à la 
caisse. Or, comme la vitesse de la caisse n’a pas varié, cette énergie n’a pas 
pu prendre la forme d'énergie cinétique. Où est passée cette énergie? Elle a 
été emmagasinée sous forme d'énergie potentielle gravitationnelle par le sys- 
tème formé de la caisse et de la Terre. 


L'énergie potentielle gravitationnelle (E,,) est une énergie associée à 
la force gravitationnelle. Quand on fait un travail pour lutter contre la 
force gravitationnelle qui agit entre les corps qui composent un système, 
l'énergie que l’on transfère au système est emmagasinée sous forme 
d'énergie potentielle gravitationnelle. 


final 


V 
Près de la surface de la Terre, pour soulever ou abaisser un corps à vitesse 
constante, il faut lutter contre le poids de ce corps. La variation de l'énergie 
potentielle gravitationnelle du système formé de la Terre et du corps mobile 
Le @— }, correspond au travail accompli pour lutter contre le poids de ce corps. 


Le travail à effectuer pour faire passer de h; à h; la hauteur d’un corps de masse 

m à vitesse constante est W=F.,.As = F(h,-h;)=F{(h;-h;)= mgh;-mgh, (voir 
CTUTHERT Pour soulever un la fi se RS 4 : 2e: 

a figure 8.1). Puisqu'on a établi que ce travail correspond à la variation de 
l'énergie potentielle gravitationnelle (AE,, =E,,-E.), alors, par comparai- 


son, on peut déduire l'expression de l'énergie potentielle gravitationnelle: 


corps à vitesse constante, on 

doit appliquer une force dont la 
grandeur est F = F, = mg. Ainsi, le 
travail accompli lorsqu'on soulève 


se W = . 
ce corps à vitesse constante j du É 
du niveau h; au niveau h-est ME, = Egx - En 
W=F,As=F(h,-h;) E 
pg = mgh 
=mgh;-mgh. 
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Ainsi, près de la surface terrestre, la formule permettant d'évaluer l’énergie 
potentielle gravitationnelle du système formé de la Terre et d’un corps mobile 
est la suivante: 


L'énergie potentielle gravitationnelle 


=mgh 


Epg 


où E,, = énergie potentielle gravitationnelle du système, exprimée en 
joules (J) 


m = masse du corps mobile, exprimée en kilogrammes (kg) 


g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde au 
carré (m/s?) 


h = hauteur du corps mobile, mesurée par rapport à un niveau de réfé- 
rence, exprimée en mètres (m) 


Note: g vaut 9,80 m/s? près de la surface de la Terre. 


Dans l'équation de l'énergie potentielle gravitationnelle, la hauteur h se 
mesure par rapport à un niveau de référence que l’on choisit arbitrairement. 
À ce niveau de référence, h =0 et Er mgh = mg x0 =0. Souvent, on utilisera 
le niveau du sol comme niveau de référence, mais un choix différent est par- 
fois avantageux (voir la figure 8.2). 


Un corps isolé ne peut pas posséder d'énergie potentielle gravitationnelle, 
puisque celle-ci doit toujours être partagée entre les composants d’un sys- 
tème. Dans les situations qui impliquent un corps dont la hauteur par rapport 
à la surface de la Terre change, le système à étudier est formé du corps mobile 
et de la Terre. 


EXEMPLE 


Un train de 3,83x10° kg descend une colline de 25,0 m de haut. Quelle est la 
quantité d'énergie potentielle gravitationnelle que perd le système formé du 
train et de la Terre? 


ET 


On place le niveau de Eg=Mmgh; 
référence pour la mesure 


de l'énergie potentielle =(3,83x10° kg)x9,80 m/s? x25,0m 


gravitationnelle au pied de =9,38x107 J 

la colline. 

h=25,0m 

fG =(3,83x10°kg)x9,80 m/s? x0 m 

-0m 

=0)J 

m=3,83x10° kg 

AE, =? AEg = Epgt — Epgi 
=0J-9,38x107 J 
=-9,38x107 J 


Le système perd 9,38x107 J d'énergie potentielle 
gravitationnelle. 

Note : La réponse est indépendante de la longueur ou 
de la forme de la pente empruntée par le train. Seul le 
dénivelé est important. 


DFIGURE) 5.2 | Une femme tient 


une balle à une hauteur h du 
plancher de l'étage d’une maison. 
Si elle lâche la balle, celle-ci ne 
descendra pas plus bas que le 
plancher. Il est alors tout à fait 
adéquat de choisir le plancher 
comme niveau de référence pour 
la mesure de l'énergie potentielle 
gravitationnelle que la balle 
partage avec la Terre. 
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1. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. 


VRAI FAUX 
a) L'énergie mécanique se mesure en joules. Ÿ 
b) L'énergie cinétique et l'énergie potentielle gravitationnelle sont deux formes d'énergie 7 
mécanique. 
c) L'énergie potentielle gravitationnelle est une quantité vectorielle. / 
d) L'énergie cinétique est la seule forme d'énergie qui soit une quantité vectorielle. a 


Justification: © L'énergie potentielle gravitationnelle, comme toutes les formes d'énergie, est une quantité 


scalaire. d) L'énergie cinétique, comme toutes les formes d'énergie, est une quantité scalaire. 


2. Dans chacune des situations décrites ci-dessous, dites si l'énergie cinétique et l'énergie potentielle gravita- 
tionnelle varient en cochant la ou les cases appropriées. Un même énoncé peut s'appliquer à la fois à 
l'énergie potentielle gravitationnelle et à l'énergie cinétique, ou à ni l’une ni l’autre. 


L'énergie cinétique L'énergie potentielle 


varie. gravitationnelle varie. 
a) Un avion ralentit tout en descendant pour l'atterrissage. [/] 1 
b) Un sprinter s'élance au départ d'une course. [1] [] 
c) Une voiture dont le régulateur de vitesse est activé roule [] [] 
sur une route plane le long de la mer. 
d) Une grue soulève un conteneur à vitesse constante. [ ] [/] 


3. Dans chaque cas, en cochant la case appropriée, dites quel corps possède vraisemblablement le plus 
d'énergie cinétique, s’il y a lieu. 


a) Une voiture qui avance à 100 km/h 


Un camion semi-remorque qui avance à 100 km/h V4 


Ils ont la même énergie cinétique. 


b) Une boule de quille qui roule à 20 m/s  L/ 


Une boule de quille qui roule à 10 m/s 


Elles ont la même énergie cinétique. 


c) Un train qui compte 10 wagons vides et qui avance à 100 km/h  l/ 


Un train qui compte 20 wagons vides et qui avance à 50 km/h 


Ils ont la même énergie cinétique. 
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4. 


5. 


6. 


Un jeune lance son sac d'école de 5,00 kg vers le sol. S'il communique ainsi 60,0 J d'énergie cinétique au sac, 
à quelle vitesse le projette-t-il ? 


Données Solution 

m=5,00kg ë = mv2 — v= JE - 2x60,01 _ 90 m/s 
2 m 5,00 kg 

E_=60,0)J 

v=? 


Réponse: Le jeune projette son sac à 4,90 m/s. 


Une fille lance un ballon de basketball dans le panier, tel qu'illustré ci-dessous. 


Quand le ballon est au sommet de sa trajectoire, son énergie cinétique est-elle nulle ? Expliquez bien votre 
réponse. 


Non, l'énergie cinétique du ballon n'est pas nulle quandil atteint le sommet de sa trajectoire. En effet, 


même si sa vitesse instantanée verticale est nulle quand il atteint le sommet, sa vitesse horizontale, elle, 


n'est jamais nulle. En conséquence, le ballon possède une vitesse, et donc de l'énergie cinétique, en tous 


points de sa trajectoire. 


Un jeune de 60,0 kg prend un ascenseur qui le fait passer du rez-de-chaussée au dernier étage d’un 
bâtiment, 20,0 m plus haut. Combien d'énergie potentielle gravitationnelle le système formé du jeune et de 
la Terre gagne-t-il ainsi ? 


Données Solution 
On place le niveau de référence pour la | E,,;=mgh; 
eee | | cpoiguosom son 
h=0m =0)J 
Et = Mgh; 

RE = 60,0kgx9,80 m/s? x20,0m 
m=60,0 kg =1,18x10*J 
AE, =? AEg = Epat — Epoi 

=1,18x10J-0J 

=1,18x104 J 


Réponse: Le système gagne 1,18x104 J d'énergie potentielle gravitationnelle. 
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LA CONSERVATION DE L'ÉNERGIE 
MECANIQUE 


On a vu en # secondaire que La Loi de La conservation de l'énergie stipule que l'énergie ne peut être ni créée ni détruite, 
mais seulement transformée d'une forme à une autre. 


E L'une des propriétés remarquables de l'énergie, c’est qu’elle est 
conservée. Elle peut passer d’un corps à un autre ou changer de 
forme, mais la quantité totale d'énergie qu’il y a dans l'Univers ne 
varie pas. 


Dans cette section, on s'intéressera uniquement à l'énergie méca- 
nique (E,, =E. Es): En effet, dans les situations étudiées dans cet 
ouvrage, l'énergie nucléaire, l'énergie chimique, l'énergie électrique 
et bien d’autres formes d'énergie n'interviendront pas. Dans ce 
contexte, dire que l'énergie est conservée revient à dire que l’éner- 


Quand la porte est fermée, la pièce gie mécanique est conservée. 
constitue un système isolé. L'argent peut 


changer de main, mais la quantité totale 
d'argent dans la pièce reste constante. 


2.1 Les systèmes isolés et les systèmes 
non isolés 


En physique, quand on s'intéresse à la conservation de l’énergie, on 
distingue deux types de systèmes: les systèmes isolés et les systèmes 
non isolés. 


Un système isolé est un système qui n’échange pas d'énergie avec 
l'extérieur. Un système non isolé, lui, échange de l'énergie avec 
l'extérieur. Pour mieux comprendre ces deux systèmes, la figure 8.3 


Quand la porte est ouverte, la pièce propose une analogie entre l’énergie et l'argent. 

constitue un système non isolé. La 

quantité totale d'argent dans la pièce Quand on s'intéresse à la conservation de l'énergie mécanique, dire 
peut varier. qu’un système est isolé signifie que le système est sans frottement et 


DFIGURE) 5. BR qu'aucune force extérieure n'effectue de travail sur lui. Au contraire, 
à un système non isolé subit l’action du frottement ou de forces exté- 


rieures qui font un travail sur lui et qui, ce faisant, lui ajoutent ou lui 
retirent de l’énergie. Une force est dite «extérieure » si elle est exercée sur le 
système par un corps qui ne fait pas partie du système. 


isolé et un système non isolé. 


De plus, même si le frottement pourrait souvent être considéré comme une 
force interne, le travail fait par le frottement a pour effet de transformer l’éner- 
gie mécanique du système en énergie thermique qui se dissipe dans l’environ- 
nement (voir la section 2.3). C'est pourquoi on dit qu’un système isolé doit être 
sans frottement. La figure 8.4, à la page suivante, montre un système non isolé. 
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DFIGURE) 5.4 | Pour étudier la situation de ce skieur, on peut considérer un système 
constitué de la Terre et du skieur (avec son équipement). Le système doit inclure la 
Terre si l'on souhaite que l'énergie potentielle gravitationnelle y soit définie. De la 
sorte, la force gravitationnelle n'est pas une force extérieure, puisqu'elle agit entre 
deux corps qui font partie du système. Toutefois, la force exercée par la remontée 
mécanique sur le skieur sera alors une force extérieure, de même que la force de 
frottement entre le sol et le skieur. Le travail fait par chacune de ces deux dernières 
forces fait varier l'énergie totale du système. 


D L'énergie potentielle gravitation- 
nelle, p. 174 


Dans la réalité, Les systèmes parfaitement isolés (à part, peut-être, l'Univers 
pris en entier) n'existent pas. Tous Les systèmes échangent de l'énergie avec 
leur environnement. Toutefois, certains Le font très lentement. Par conséquent, 
Lorsqu'on veut Les étudier durant un intervalle de temps assez court, on peut 
négliger Les échanges d'énergie et Les traiter comme s'ils étaient isolés. 


Par exemple, Le système formé de la Terre (avec La Lune) et du Soleil semble 
isolé (voir la figure 8.5). On a l'impression que la Terre tournera éternellement 
autour du Soleil, sans perdre d'énergie mécanique. Si on étudie ce mouvement 
sur quelques années (ou quelques milliers d'années, en fait !), aucun change- 
ment ne sera décelable. Pourtant, le mouvement de La Terre ralentit peu à peu 
et son orbite se rapproche du Soleil. Contrairement à ce que l'on pourrait 
penser, l'espace n'est pas complètement vide. IL s'y trouve, entre autres, 
quelques petites particules de poussière et des ions en provenance du Soleil. 
En entrant constamment en collision avec ces particules Lors de son mouve- Terre (avec la Lune) et du Soleil. 
ment, La Terre ralentit très faiblement. 


HER FE 


1. Dans chacun des cas suivants, dites si l’on étudie un système isolé ou non en cochant la case appropriée. 
Dans chaque cas, justifiez votre réponse. 


FIGURE Le système formé de la 


Système Système 
isolé non isolé 

a) Assis sur la branche d'un arbre, un écureuil échappe la noix qu'il tenait dans ses 
pattes. La résistance de l'air est négligeable. [| 1 


On étudie le système formé de l’écureuil et de la noix qui tombe. 


Justification: La force gravitationnelle exercée par la Terre sur la noix est une force extérieure qui fait un 


travail sur l’un des corps qui composent le système (la noix). 


b) Un athlète lance un javelot le plus loin possible. La résistance de l'air est négligeable. 


[V1 [1 


On étudie le système formé du javelot en vol et de la Terre. 


Justification: | n'y a pas de frottement et aucune force extérieure ne fait de travail sur les corps qui 


composent le système. 
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Système Système 
isolé non isolé 
c) Un homme passe la salière à sa femme en lui donnant un petit élan pour la faire 
glisser sur la table. 


1 


On étudie le système formé de la salière, après qu'elle ait été lâchée par l'homme, 
et de la Terre. 


Justification: |! y a du frottement entre la salière et la table. Le travail fait par ce frottement retire de 


l'énergie mécanique au système. 


d) Sur une piste plane, un cycliste qui avance à vive allure cesse de pédaler pendant 
quelques secondes. Le frottement et la résistance de l'air sont négligeables. [1] [] 


On étudie le système formé du cycliste et de son vélo en roue libre. 


Justification: |! n'y a pas de frottement et aucune force extérieure ne fait de travail sur les corps qui 


composent le système. 


2.2 La conservation de l'énergie mécanique dans 
un système isolé 


Dans les systèmes isolés, l'énergie mécanique est conservée. Cela est loin 
d’être une évidence. A priori, il n’y a pas de raisons pour que la quantité totale 
d'énergie reste toujours la même. Le fait que l'énergie totale soit une quantité 
constante demeure l’un des aspects les plus fascinants de la nature. 


La loi de la conservation de l'énergie stipule que l'énergie peut être 
transformée (changer de forme) ou être transférée (passer d’un corps à un 
autre), mais qu’elle ne peut ni être créée, ni être détruite. L'énergie totale 
est donc une quantité constante. 


Comme annoncé à la section 1, on s'intéressera ici uniquement à l'énergie 
mécanique (E,, =E.+E,.). Dans la mesure où toutes les autres formes d’éner- 
gie n’interviennent pas, l'énergie mécanique sera conservée dans les systèmes 
isolés. Cela signifie que la valeur de l'énergie mécanique d’un système isolé à 
un instant donné sera la même à un autre instant donné. 


La loi de la conservation de l'énergie mécanique dans un système isolé 
En = Ent 

où En = énergie mécanique initiale, exprimée en joules (J) 

Ex = énergie mécanique finale, exprimée en joules (J) 

ou 
E, +E, =E + + Eat 

où  E;= énergie cinétique initiale, exprimée en joules (J) 

Eboi = énergie potentielle gravitationnelle initiale, exprimée en joules (J) 


E; = énergie cinétique finale, exprimée en joules (J) 


Es = énergie potentielle gravitationnelle finale, exprimée en joules (J) 
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La figure 8.6 montre un planchiste qui roule dans une demi-lune. À la condi- 
tion de supposer que la quantité d'énergie dissipée par le frottement des roues 
sur la rampe est négligeable, on considère qu'il s'agit là d’un système isolé. 
Dans une telle situation, l’énergie mécanique change de forme (l’énergie 
cinétique se transforme en énergie potentielle gravitationnelle ou vice-versa), 


mais sa quantité totale reste constante. 


ED 


2 4 
3 

be € o E: 

E 


E 
E,=0 


Le système que l’on étudie ici est constitué de la Terre 
et du planchiste. 


On pose le niveau de référence pour la mesure de 
l'énergie potentielle gravitationnelle au point le plus 
bas de la surface de la demi-lune. 


+ À l'instant 1, l'énergie potentielle gravitationnelle du 
système est maximale, car le planchiste est au point le 
plus haut de sa trajectoire. Par contre, l'énergie ciné- 
tique est nulle, car le planchiste est immobile. 


+ À l'instant 2, l'énergie potentielle gravitationnelle 
diminue, car le planchiste descend. Toutefois, le 
planchiste prend de la vitesse, et l'énergie cinétique 
augmente. L'énergie potentielle gravitationnelle se 
transforme en énergie cinétique. 


À l'instant 3, l'énergie potentielle gravitationnelle est 
nulle, car le planchiste est au niveau de référence pour 
la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle. 

En contrepartie, le planchiste va très vite; l'énergie 
cinétique est maximale. 


+ À l'instant 4, le planchiste remonte, mais ralentit. Le 
système gagne de l'énergie potentielle gravitation- 
nelle, mais perd autant d'énergie cinétique. 


À l'instant 5, l'énergie potentielle gravitationnelle est 
de nouveau maximale, alors que l'énergie cinétique 
est redevenue nulle. (L'énergie cinétique est nulle 
parce qu’au moment où le planchiste change de 
direction, sa vitesse instantanée est nulle.) 


FIGURE) 5. | Un planchiste dans une demi-lune. 


L'encadré ci-dessous présente une méthode générale de résolution de pro- 


blème à l’aide de la loi de la conservation de l'énergie. 


Méthode générale de résolution de problème à l’aide de la loi de 


la conservation de l’énergie 


© identifier le système à l’étude et déterminer s’il est isolé ou non. 


@ identifier le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle 


gravitationnelle. 


© identifier l'instant initial et l’instant final. 


@ identifier les variables dont on connaît la valeur ainsi que celle que l’on 


cherche. 


© Calculer la valeur des énergies cinétique et potentielle gravitationnelle 
à l'instant initial et à l'instant final. (S'il s’agit d’un système non isolé, 
calculer aussi la valeur du travail fait par les forces extérieures [voir la 
section 2.3].) En général, l’une des valeurs reste inconnue: il est souvent 


utile d'écrire son expression algébrique. 


@ Selon le cas, utiliser l'équation de la loi de la conservation de l'énergie 
dans un système isolé ou dans un système non isolé (voir la section 2.3) 


pour déterminer la valeur de la variable cherchée. 
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Chapitre 8 L'énergie mécanique 


EXEMPLE 

Sur un tremplin de 3,00 m de hauteur (par rapport au niveau de l'eau), 
une plongeuse de 50,0 kg se propulse vers le haut à 6,00 m/s. 

On suppose que la résistance de l'air est négligeable. 


a) Quelle hauteur maximale la plongeuse atteindra-t-elle, par rapport 
à la surface de l'eau ? 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué 4. Valeurs: 
de la plongeuse et de la Terre. C'est un m=50,0kg 
système isolé. 
: | . v,=6,00 m/s 
2. On pose le niveau de référence pour la 
FA : : Du VF = Om/s 
mesure de l'énergie potentielle gravita À 
tionnelle au niveau de l'eau. h,=3,00m ll 
3. L'instant initial est celui où la plongeuse he =? Î 
quitte le tremplin. L'instant final est celui | 
où elle est au sommet de sa trajectoire. ré 
5. Valeurs d'énergies: 
1 1 
Es => "VE E =ZTNÉ Eo = Mgh Eng =? 
1 ÿ 1 ” =50,0kgx9,80 m/s? x3,00m 
=—x50,0kgx(6,00 m/s) =—x50,0kgx(0 m/s) 
2 2 =147x10 J 


= 900 J =0)J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 
Ei+Eni=E4+Eg + Eng = Ea+Epoi—Ec 
= 900 J+1,47x10° J-0)J 
=2,37x10 J 


E 2,37x103 J 
paf ’ 
=m > Re = =" =4,84m 
pa = M9h mg  50,0kgx9,80 m/s? 


La hauteur maximale atteinte par la plongeuse est de 4,84 m au-dessus de la surface de l'eau. 


b) À quelle vitesse la plongeuse entrera-t-elle dans l’eau ? 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué 4. Valeurs: 
de la plongeuse et de la Terre. C'est un m=50,0kg 
système isolé. 
à . v,=6,00m/s 
2. On pose le niveau de référence pour la 
mesure de l'énergie potentielle gravita- h=3,00m 
tionnelle au niveau de l'eau. 
h-0m 
3. L'instant initial est celui où la plongeuse ; 
quitte le tremplin. L'instant final est celui D ut 


où elle arrive au niveau de l'eau. 
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EXEMPLE (suite) 


5. Valeurs d'énergies: 


L 
E; SV Es =? En = mgh Evo = mgh; 


1 à = 50,0kgx9,80 m/s? x3,00 m =50,0kgx9,80 m/s? xO m 
=—x50,0kgx(6,00 m/s) 
2 =147x103 J =0)J 


= 900 J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


Ex+Ei=Eut+Eng + Et =EitEoi Eat Eg-5 mi > = .. 
900 J+1,47x103 J-0 J 
Px(2,37x107 1) 
=2,37x10 J _ — 50,0kg 
=9,74m/s 


La plongeuse entrera dans l'eau à 9,74 m/s. 


On aurait également pu résoudre le problème présenté dans l’exemple précé- 
dent en utilisant les notions liées au mouvement des projectiles et obtenir les 
mêmes résultats. Il en va de même d’un grand nombre de problèmes, qui 
peuvent être étudiés à la fois sous l’angle de la cinématique et sous celui de la 
transformation de l’énergie. 


HER TEE 


1. On lance verticalement vers le haut une balle de baseball de 145 g à une vitesse initiale de 9,00 m/s. 
La résistance de l'air est négligeable. 


a) Lisez le texte troué ci-dessous et encerclez dans chaque cas le mot qui complète la phrase de façon 
appropriée. 


) Quand elle quitte la main du lanceur, la balle a une énergie cinétique [inaximale) / minimale]. 


1) Lorsque la balle monte dans les airs, le système qu'elle forme avec la Terre [gagne)/ perd] de 


l'énergie potentielle gravitationnelle. Toutefois, la balle ralentit, ce qui lui fait [gagner (perdre 
de l'énergie cinétique. 


in) À un certain moment, le système a épuisé son énergie [éinétique)/ potentielle gravitationnelle]. 
Son énergie [cinétique / potentielle gravitationnelle] est alors maximale: la balle est au sommet 


de sa trajectoire. La balle s'arrête momentanément avant de retomber. 


IV) Quand la balle retombe, l'énergie [cinétique /potentielle gravitationnellé] se transforme en 


énergie [éinétique)/ potentielle gravitationnelle]. La balle gagne de la vitesse jusqu'à ce qu'elle 


soit rattrapée par la personne qui l’a lancée. 
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b) Quelle est la vitesse de la balle quand elle est à 3,00 m au-dessus du sol, si elle est à 1,70 m au-dessus du 
sol quand elle quitte la main du lanceur? 


Données 
1. On s'intéresse au système formé de la balle et 4. Valeurs: 
de la Terre. C'est un système isolé. m=145g9-0,145kg 
2. On pose le niveau de référence pour la | v, =9,00 m/s 
mesure de l'énergie potentielle gravitation- 
nelle au niveau du sol. h,=1,70m 
3. L'instant initial est celui où la balle quitte la h;=3,00m 
main du lanceur et l'instant final est celui où v. =? 
elle est à 3,00 m au-dessus du sol. ' 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 
1 
Ea= 5m Es =? E,j =Mgh, Ebgt = M9 
1 : | =0,145kgx9,80m/s2 x1,70m =0,145kgx9,80 m/s? x3,00 m 
=—x0,145 9,00 
2” cle: at de = 242) 4,26) 


=5,87)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


m 
_5,87 J+2,42 J-4,26J 
_ [2x4,03) 
=4,03J 0,145kg 


=7,45 m/s 


Réponse: La vitesse de la balle quand elle est à 3,00 m au-dessus du sol est de 7,45 m/s. 


c) Quelle est la hauteur maximale atteinte par la balle (par rapport au sol) étant donné qu'elle est à 1,70 m 
au-dessus du sol quand elle quitte la main du lanceur ? 


Données 
1. On s'intéresse au système formé de la balle et 4. Valeurs: 
de la Terre. C'est un système isolé. m=145g=0,145kg 
2. On pose le ds référence pour la | v: =9,00 m/s 
mesure de l'énergie potentielle gravitation- 
nelle au niveau du sol. v,=0m/s 
3. L'instant initial est celui où la balle quitte la h=1,70m 
main du lanceur et l'instant final est celui h, =? 
où elle est au sommet de sa trajectoire, au | 
moment où sa vitesse instantanée est nulle. 
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Solution 


5. Valeurs d'énergies: 


E;= =mve Es me E,j=mgh Et =? 
A 1 =0,145kgx9,80m/s? x1,70m 
=7*0,145k9x(9,00m/sF =7*0,145kgÿx(0m/s) _242) 
=5,87 J =0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


EitEi=Ex Et — Et =EitEi-E E = mgh, _ h,- Fe - F 25 Bt 
=5,87)+2,42-0) 7” mg 0,145kgx9,80m/s? 


=8,29)J 


Réponse: La hauteur maximale atteinte par la balle est de 5,83 m au-dessus du sol. 


Au sommet de la pente, sa vitesse est de 5,00 m/s. Si le frottement est 


2. Un manchot de 25,0 kg glisse sur une pente glacée de 2,00 m de hauteur. LU 
négligeable, quelle sera la vitesse du manchot au pied de la pente ? S 


æ 
4 
” 


Données 


1. On s'intéresse au système formé du manchotet 4. Valeurs: 


de la Terre. C'est un système isolé. m=25,0kg 
>. , Pi 
On psse le niveau de référence pour la mesure v,=5,00 m/s 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au 
pied de la pente. h =2,00m 
3. L'instant initial est le moment où le manchot h;-0m 
est au sommet de la pente et l'instant final, dis 
celui où il est au bas de la pente. 1 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 
1 
E;= SUV E=? E,j=mMgh E,g = Mgh 
=25,0kgx9,80 m/s? x2,00m = 25,0kgx9,80 m/s? xOm 
125,0 kgx(5,00 m/s) 
2 -490 J =0J 


=313)J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


=313J+490J-0)J 


__ f2x803J 
= 803 J 25,0kc 


=8,01m/s 


Réponse: Le manchot arrive au pied de la pente à 8,01 m/s. 
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2.3 L'énergie dans Les systèmes non isolés 


Les forces extérieures 


Un système non isolé qui subit un travail fait par des forces extérieures va 
gagner de l'énergie mécanique si ce travail est positif, et en perdre s’il est 
négatif (voir la figure 8.7). L'énergie mécanique du système va varier d’une 
quantité égale au travail fait par les forces extérieures sur ce système. 


Si un père pousse 
son enfant qui se balance, la 
poussée fait un travail positif sur 
lui. L'enfant gagne de l'énergie à 
chaque poussée: il peut atteindre Evri + Woct = Er 

une hauteur plus élevée au som- où E,j= énergie mécanique initiale, exprimée en joules (J) 
met de sa trajectoire, et aller plus 


vite quand il est au point le plus 
bas de sa trajectoire. Wk = travail fait sur le système par des forces extérieures, exprimé en 
joules (J) 


La loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé 


Es = énergie mécanique finale, exprimée en joules (J) 


ou 
Eci+Eoi+ Max = Ec + Eng 
où E,;= énergie cinétique initiale, exprimée en joules (J) 
E,j = énergie potentielle gravitationnelle initiale, exprimée en joules (J) 
E {= énergie cinétique finale, exprimée en joules (J) 
Es = énergie potentielle gravitationnelle finale, exprimée en joules (J) 


W. = travail fait sur le système par des forces extérieures, exprimé en 
joules (J) 


Pour résoudre les problèmes impliquant un système non isolé, la méthode de 
résolution de problème décrite à la page 181 est encore utile. 


EXEMPLE 


Un homme pousse un chariot à roulettes vers le haut d'une rampe 
de 3,50 m de long et de 0,900 m de haut. L'homme pousse le 
chariot en exerçant une force constante parallèle à la rampe (voir 
l'illustration). 


La masse totale du chariot et de son chargement est de 40,0 kg. On 
néglige les pertes d'énergie associée au frottement des roues au sol. 


Au bas de la rampe, l'homme avance à 2,00 m/s. Au sommet, il 
avance à 1,50 m/s. Quelle est la force exercée par l'homme sur le 


chariot ? 
1. Le système à considérer ici est constitué du chariot 4. Valeurs: 
et de la Terre. C'est un système nonisolé, puisque le m=40,0kg As=3,50m 
chariot subit la force exercée par l'homme. 5 
; ee v,=2,00m/s 0=0° (angle entre 
2. On pose le niveau de référence pour la mesure de 150 la force exercée par 
l'énergie potentielle gravitationnelle au bas de la ve=150m/s l'homme et le déplace- 
rampe. h=0m ment du chariot) 
3. L'instant initial est celui où le chariot est au bas de h; = 0,900 m CN 
xt =! 


la rampe. L'instant final est celui où le chariot est au 
sommet de la rampe. 


Be 
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EXEMPLE (suite) 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 1 
E, = mVÉ Es =ZmVÉ Egi = Mgh 
=40,0kgx9,80m/s2xOm 
= 1 x40,0k9x(2,00m/s)° = 1 40,0k9x (1,50 m/s) cd / 
2 2 =0)J 
=80,0J =45,0J 
Eg = M9 Wa =? 
= 40,0 kgx9,80 m/s? x 0,900 m 
=353]J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 


Ec+Eboi + We = Ex + Epgf Én Wu = EE +Eg -Ec-Eno 
=45,0J+353J-80,0J-0)J 
-318)J 


Wx =EtAS COS —> F4 = = > =90,8N 
L'homme exerce une force de 90,8 N sur le chariot. 


Quand plusieurs forces extérieures agissent sur un système, le terme W,,, de 
l'équation de la loi de la conservation de l'énergie correspond à la somme des 


travaux faits par chacune. 


La dissipation de l'énergie mécanique sous forme d'énergie 


thermique 
Supposons qu'une caisse glisse sur une surface horizontale rugueuse. Cette 
caisse possède de l'énergie cinétique, mais, puisqu'elle ne se déplace qu'ho- . 


rizontalement, l'énergie potentielle gravitationnelle qu’elle partage avec la 
Terre ne varie pas. Si cette caisse était isolée, elle conserverait indéfiniment 
une vitesse constante, car elle aurait une énergie cinétique constante. Or, 
dans la réalité, une caisse que l’on propulse horizontalement ralentit au fil de Le travail fait par 
son mouvement. C’est qu’il y a du frottement entre elle et la surface sur le frottement retire de l'énergie 
laquelle elle glisse. Sur une distance As, ce frottement (de grandeur F) fait un mécanique aux surfaces en contact 
travail W.,, = -F;As. Le fait que W,,, soit négatif implique que l'énergie de la et génère de l'énergie thermique. 
caisse diminue. La caisse perd de l’énergie cinétique, et sa vitesse diminue en C'est pour cela que, lorsque l'on 
conséquence. Éventuellement, le frottement aura retiré à la caisse toute son se frotte les mains l’une contre 
énergie cinétique, et elle s'arrêtera. l'autre, elles se réchauffent. 


Où est passée l'énergie qu'a perdue la caisse? Elle a été dissipée graduelle- 
ment dans l’environnement de la caisse (et de la surface) sous forme d'énergie 
thermique (voir la figure 8.8). 


Quand le frottement ou la résistance de l’air effectuent un travail sur l’un des 
corps d’un système, l'énergie mécanique que ces forces lui retirent est dissi- 
pée sous forme d'énergie thermique. 
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EXEMPLE 


Sur une section plane d'une piste cyclable, un patineur 
à roulettes de 40,0 kg pose le frein de son patin sur l'as- 
phalte pour s'arrêter. 


a) S'il avanceinitialement à 6,00 m/s et que la force 
de frottement qui agit sur lui est de 100 N, quelle 
distance le patineur franchira-t-il avant de s'arrêter 
complètement ? 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du patineur 
et de la Terre. C'est un système nonisolé, puisqu'il y a 
du frottement. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de 
l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 


3. L'instant initial est celui où le patineur va à 6,00 m/s, au début de son freinage. L'instant final est celui où 


il est arrêté. 

4. Valeurs: 
m=40,0kg FE, =100N 8=180° (angle entre la force de frottement qui agit 
v,=6,00m/s h=h=0m sur le patineur et le déplacement du patineur) 
Vr=0Om/s As=? 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 1 
Ea=zmv Fest Eva =mah 
1 =40,0kgx9,80 m/s2 x0 m 
= 1 ,40,0k9x(6,00m/sÿ =—x40,0kgx(0 m/s) / 
2 2 =0)J 
=7,20x10? J =0) 
Egf = M9PF Won =? 
=40,0kgx9,80 m/s? x 0m 
=0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 


E, +Ebgi + West =Ex+E er Wu =E,; +£,#-E Es 


0 J+0J-7,20x102 J-0)J 
-7,20x102 J 


Wu = ExAS COs0 — A5=Wor ___720x10) 7, 


Le patineur franchit 7,2 m avant de s'arrêter. 


b) Qu'arrive-t-il à l'énergie cinétique perdue par le patineur ? 


Elle est transformée en énergie thermique, réchauffant d'abord l’asphalte et le frein du patineur, puis étant 
transmise également à l'air qui les entoure. 
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1. Une amatrice de sensations fortes de 60,0 kg saute d’un avion à 4000 m d'altitude. Elle passe près d'une 
minute en chute libre, puis ouvre son parachute, alors que sa vitesse est de 50,0 m/s et qu'elle est à 1,00 km 
du sol. La masse du parachute est de 10,0 kg. Quand la parachutiste atteint le niveau du sol, sa vitesse n'est 
plus que de 5,00 m/s. 


2. Un enfant, initialement immobile, glisse en traîneau vers le bas d’une 


Quel travail la résistance de l'air fait-elle sur la parachutiste et son parachute ? 


Données 

1. Le système à considérer ici est constitué de la para- 4. Valeurs: 
chutiste avec son parachute et de la Terre. Ce n'est pas m=60,0kg+10,0kg=70,0kg 
un système isolé, puisque la résistance de l'air fait un 
travail sur la parachutiste et son parachute. =50,0m/s 

2. On pose le niveau de référence pour la mesure de V=5,00m/s 


l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 
+ ù h =1,00km=1,00x 105 m 


3. L'instant initial est celui où la parachutiste ouvre son 


parachute. L'instant final, celui où elle atteint le sol. h;=0m 
We =? 
Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail: 
1 1 
1 ; 1 . =70,0kgx9,80 m/s? x(1,00x10% m) 
=—x70,0kgx(50,0m/s =—x70,0kgx(5,00 m/s 
2 gx( /s) 2 gx( /s) =6,86x10° J 
=8,75x104 J -875) 


=70,0kgx9,80 m/s2 x0m 
=0J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
Est tWo=EtEs + WE tEst-Ei-E 
=875)+0J-8,75x10*J-6,86x10° J 
="7,73x10" J 


Réponse: La résistance de l'air fait un travail de -7,73 x 10° J sur la parachutiste et son parachute. 


colline de 8,00 m de haut. La masse totale de l'enfant et du traîneau est 
de 35,0 kg. 


Durant la descente, le frottement entre le traîneau et le sol enneigé est 8,00 m 
négligeable. Au bas de la colline, le sol redevient plat et la neige devient 
plus râpeuse (voir l'illustration). À cet endroit, il y a une force de frotte- 
ment de 100 N qui agit sur le traîneau. 
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a) En vous basant sur l'énoncé de l'exercice (page précédente) complétez le texte suivant. 
Le système à considérer ici est constitué de l'enfant avec son traîneau et de la Terre 


En haut de la pente, la vitesse de l'enfant est nulle. L'énergie cinétique du système est donc 


nulle , Mais son énergie potentielle est maximale. Quand l'enfant descend, l'énergie 


potentielle gravitationnelle se transforme en énergie ___ cinétique "En arrivant au pied de la 
pente, l'enfant a une grande vitesse, mais il ralentit sous l'effet de la force de frottement. À cause du 
travail fait par la force de frottement, l'énergie cinétique du système se transforme en 


b) Sur quelle distance l'enfant glissera-t-il, à partir du bas de la colline, avant de s'arrêter ? 


Données 

1. Le système à considérer ici est constitué de 4. Valeurs: 
| us avec son traîneau et de la Terre. Ce m=35,0 kg 8=180° (angle entre 
n'est pas un système isolé, car il y a du frotte- hé detotte 
ment sur la zone de neige râpeuse. v.=0m/s 


ment et le déplace- 
2. On pose le niveau de référence pour la mesure v;=0m/s ment de l'enfant) 


de l'énergie potentielle gravitationnelle au =? 
. L h=8,00m As=1 
pied de la colline. Û 
3. L'instant initial est celui où l'enfant est en haut h=0m 


de la colline. L'instant final est celui où il est EF, =100N 
arrêté au bas de la colline, sur la neige râpeuse. 


Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


E;= Ze E = SV Ei = Mgh 
1 : 1 . =35,0kgx9,80 m/s? x8,00m 
=—x35,0kgx(Om/s =—x35,0kgx(Om/s 
2 gx (Omys, 2 Bx (om) =2,74x10 J 
=0J =0)J 
Et = Mgh; We? 


=35,0kgx9,80 m/s2x0 m 
=0)J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
Est tWoe Este + ME tEse-Ei-E 
=0J+0J-0J-2,74x10° J 
=-2,74x10 J 


We =EeASCOSO —> AS = = = 27,4m 
F4 c050  100Nxcos180° 


Réponse: L'enfant glissera horizontalement sur 27,4 m, à partir du bas de la colline, avant de s'arrêter. 
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L'ÉNERGIE MÉCANIQUE 


L'énergie cinétique et l'énergie potentielle 
gravitationnelle 


e L'énergie mécanique (E,,) est l'énergie qui est 
associée au mouvement et à la position des corps. 
= L'énergie mécanique, comme toutes les autres 

formes d'énergie, est une quantité scalaire et se 
mesure en joules (J). 


= L'énergie mécanique peut se présenter entre 
autres sous forme d'énergie cinétique ou 
d'énergie potentielle gravitationnelle. Dans la 
mesure où on ne s'intéresse qu’à l'énergie ciné- 
tique et à l’énergie potentielle gravitationnelle, 
l'énergie mécanique totale d’un système est 
donnée par l'équation suivante: 


E,-EtE, 


L'énergie cinétique 
e L'énergie cinétique (E,) est l’énergie que 


possèdent les corps en mouvement en raison de 
leur vitesse et de leur masse: 


1 
E =-mv? 
2 


L'énergie potentielle gravitationnelle 


e Quand on fait un travail pour lutter contre la 
force gravitationnelle agissant entre les corps qui 
composent un système, l'énergie que l’on trans- 
fère au système est emmagasinée sous forme 

ER ‘ ‘ 
d'énergie potentielle gravitationnelle (E,,) : 


Eng = Mgh 


= Dans l'équation de l'énergie potentielle gravita- 
tionnelle, la hauteur h se mesure par rapport à un 
niveau de référence que l’on choisit arbitraire- 
ment. À ce niveau de référence, h = 0 et Eg = 0. 
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La conservation de l'énergie mécanique 


e Un système isolé est un système qui n’échange 
pas d'énergie avec l'extérieur. Aucune force exté- 
rieure n'effectue de travail sur lui. 


e Un système non isolé échange de l'énergie avec 
l'extérieur. Des forces extérieures font un travail 
sur lui et lui ajoutent ou lui retirent de l'énergie. 


e La loi de la conservation de l’énergie stipule que 
l'énergie peut être transformée (changer de forme) 
ou être transférée (passer d’un corps à un autre), 
mais qu’elle ne peut ni être créée, ni être détruite. 
L'énergie totale est donc une quantité constante. 


e L'énergie mécanique sera conservée dans les 
systèmes isolés. Cela signifie que la valeur de 
l'énergie mécanique d’un système isolé à un 
instant donné sera la même à un autre instant 
donné: 


ou 
E;+ En =E + Es 


L'énergie dans les systèmes non isolés 


e Un système non isolé qui subit un travail fait par 
des forces extérieures va gagner de l'énergie 
mécanique si ce travail est positif, et en perdre s’il 
est négatif. L'énergie mécanique du système va 
varier d’une quantité égale au travail fait par les 
forces extérieures sur ce système: 


Ei F We Fr Es 
ou 
EE E à +Wu=Es VE 


e Quand le frottement ou la résistance de l'air 
effectuent un travail sur l’un des corps d’un 
système, l'énergie mécanique est dissipée sous 
forme d'énergie thermique. 


191 


Chapitre 8 L'énergie mécanique 


Le système formé de la cabine de l'ascenseur et de la Terre n'est pas un système isolé. © 
a) Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu'un énoncé est faux. | 
VRAI FAUX 
1) Le système perd de l'énergie potentielle gravitationnelle. [1 
1) Le système transforme son énergie potentielle gravitationnelle en E 
énergie cinétique. 
in) Le système perd de l'énergie mécanique. M EH 


Justification: _!!) L'énergie potentielle gravitationnelle n'est pas transformée en énergie 


cinétique, puisque le système ne gagne pas d'énergie cinétique, étant donné que la 


vitesse de l'ascenseur est constante (E;=E). 


b) Quelle est la force extérieure qui agit sur ce système ? 


La tension du câble qui retient la cabine de l'ascenseur. 


c) Est-ce que cette force donne ou retire de l'énergie au système ? Justifiez votre réponse. 


Cette force agjit vers le haut alors que l'ascenseur descend. Cette force fait donc un travail négatif. Cela 


signifie que l’action de cette force retire de l'énergie au système. 


Une lugeuse a, avec sa luge, une masse totale de 68,0 kg. 


a) Initialement, la lugeuse est immobile et commence à descendre une piste 
de 50,0 m de dénivelé. Le frottement et la résistance de l'air font sur elle un travail 
total de -2,50 x 104 J. Quelle vitesse a-t-elle en arrivant au pied de la pente ? 


Données 


1. On s'intéresse au système formé de la lugeuse 4. Valeurs: 
(avec sa luge) et de la Terre. Il s’agit d'un 


s : 2 : m =68,0 kg 

système non isolé, puisque le frottement et la 

résistance de l'air font un travail sur la lugeuse v, =0m/s 

et la luge. h=50,0m 
2. On pose le niveau de référence pour la h=0m 

mesure de l'énergie potentielle gravitation- 

nelle au pied de la pente. We ="2,50x10 J 
3. L'instant initial est celui où la lugeuse est v; =? 


immobile en haut de la pente et l'instant final, 
celui où elle arrive au pied de la pente. 
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Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 


E, mé E=? Egi = M9h; 
: | = 68,0 kgx9,80 m/s? x50,0m 
=—x68,0kgx(0 m/s) 
2 =3,33x104 J 
=0J 
Et = M9h; We ="2,50x10 J 


= 68,0 kgx9,80 m/s? xOm 
=0J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
Est tW=EctEe + Em EitE WE 
=0J+3,33x10* J+-2,50x10 J-0)J 
=8,33x10° J 


E,=lmve s VE [2Ex _ RAM 
2 m 68,0kg 


Réponse: En arrivant au pied de la pente, la lugeuse à une vitesse de 16 m/s. 


b) La lugeuse descend une deuxième piste, de 45,0 m de dénivelé. Cette fois, elle se donne un élan au 
départ et part ainsi avec une vitesse initiale de 4,0 m/s. Si elle arrive au pied de la pente avec une vitesse 
de 15,5 m/s, quelle quantité d'énergie thermique a été dissipée par le frottement et la résistance de l'air 
lors de son mouvement ? 


Données 


1. On s'intéresse au système formé de la lugeuse 4. Valeurs: 
(avec sa luge) et de la Terre. Il s’agit d'un 


à ns — 68, =? (La quantité 
système non isolé, puisque le frottement et la m-68,0kg Wort q 
an Lie - d'énergie ther- 
résistance de l'air font un travail sur la lugeuse v,=4,0m/s | de 
et la luge mique dissipée 
| v,=15,5m/s par le frottement 
2. On pose le niveau de référence pour la h=45.0 et la résistance de 
mesure de l'énergie potentielle gravitation- is bb l'air correspond au 
nelle au pied de la pente. h,=0m travail fait par ces 


. ne _… forces. 
3. L'instantinitial est celui où la lugeuse est en 


haut de la pente et avance à 4,0 m/s et l'instant 
final, celui où elle arrive au pied de la pente. 


Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


Es me E, 2m Egi = M9h, 
= l,68,0kgx(4,0m/s) = l,68,0kgx(15,5m/sÿ “Rae R Enr 
a d 2 =3,00x104 J 
=5,4x102 J =8,17x10 J 
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Solution (suite) 
Et = MO; W,, =? 
=68kgx9,80 m/s2x0m 
-0] 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
EjtE tu =ErtE __ Mi =EtEe-Ei-Es 
=8,17x10 J+0J-5,4x102 J-3,00x104 J 
=-2,24x10* J 


Réponse: Puisque le travail fait par le frottement et la résistance de l'air est de -2,24 x 104 J, cela signifie 
que 2,24 x 104 J d'énergie thermique ont été dissipés par le frottement et la résistance de l'air. 


Alors que vous faites un devoir de physique avec un ami, celui-ci attire votre attention sur le 
problème suivant: «Un énorme bloc de roc se détache d'une montagne et tombe au fond d’un ravin. S'il 
chute de 40,0 m, quelle vitesse a-t-il juste avant de toucher le sol? (On négJlige la résistance de l'air.) » 


Votre ami dit qu'il est impossible de résoudre le problème, car la masse du bloc n'est pas donnée. 

À première vue, il vous semble que votre ami a raison, mais vous décidez tout de même de commencer 
à écrire la démarche de résolution du problème, pour voir jusqu'où vous pouvez aller. Êtes-vous capable 
de trouver la vitesse finale du bloc en utilisant la loi de la conservation de l'énergie ? 


Données 
1. On s'intéresse au système formé du bloc et de la Terre. C'est un système 4. Valeurs: 
isolé. h =40,0m 
2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle h,=0m 
gravitationnelle au sol. 
v.=0m/s 
3. L'instant initial est celui où le bloc vient tout juste de se détacher 
et l'instant final, celui où il arrive au fond du ravin. =? 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 
1 1 
: . = mx9,80 m/s? x40,0m =mx9,80 m/s? xOm 
=-xmx(Om/s 
2 Onys) = 392 m2/s2xm =0) 
=0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


EjtE i=ErtE,t Comme il y a un m dans chaque terme de 
l'équation, ceux-ci se simplifient. 


0 J+392 m?/s? xm= = mV +0) 


392 m2/s2 = ve 


Réponse: On peut trouver la vitesse finale du bloc sans connaître sa masse. Elle est de 28,0 m/s. 
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L'ÉNERGIE EMMAGASINÉE 
DANS LES RESSORTS 


Si vous vous êtes déjà amusé avec une échasse sauteuse 
(pogo stick), vous avez expérimenté la situation suivante. 
Lorsque vous avez comprimé le ressort, vous avez pu l’uti- 
liser ensuite, une fois le ressort détendu, pour produire du 
mouvement. Donc, quand on comprime un ressort, on 
transfère de l'énergie qu'il emmagasine sous forme 
d'énergie potentielle. On parle dans ce cas d'énergie poten- 
tielle élastique. Cette énergie peut ensuite être trans- 
formée, par exemple, en énergie cinétique et en énergie 
potentielle gravitationnelle. 


Dans ce chapitre, il sera d'abord question, à la section 1, du 
comportement des ressorts quand on les étire ou qu'on les 
comprime. On étudiera la relation entre la force que l'on 


exerce sur un ressort et la façon dont sa longueur varie. À la 
section 2, on étudiera l'énergie potentielle élastique et on 
appliquera la loi de la conservation de l'énergie à des sys- 
tèmes qui contiennent des ressorts. 


SOMMAIRE 


Section 1 Le comportement des ressorts hélicoïdaux.… 196 
Section 2 L'énergie potentielle élastique … 


LE COMPORTEMENT DES 
RESSORTS HELICOIDAUX 


Un ressort est une pièce mécanique qui, grâce à ses propriétés élastiques, peut 
emmagasiner de l'énergie. Il existe différents types de ressorts, mais les plus 
courants sont les ressorts hélicoïdaux (voir la figure 9.1). Ce sont ces ressorts 
dont il sera question dans ce chapitre. 


Quand on exerce une force sur l'extrémité d’un ressort pour l’étirer ou le com- 
primer, ce ressort exerce en retour une force pour résister à l’étirement ou à la 
compression que l’on tente de lui imposer. Cette force exercée par le ressort 
se nomme «force de rappel » (F) (voir la figure 9.2). 


La figure 9.2 illustre deux propriétés importantes de la force de rappel: 
PS 
+ La force de rappel agit toujours en sens inverse par rapport au déplace- 


CT Un ressort hélicoïdal ment de l'extrémité libre du ressort. 


est un ressort dont la forme est + La grandeur de la force de rappel est proportionnelle à l’étirement (ou à 
celle d'une hélice. la compression) du ressort par rapport à sa longueur naturelle. 


Concrètement, le fait que la grandeur de la force de rappel soit proportion- 
ni nelle à l’étirement ou à la compression du ressort implique la relation sui- 
vante. Si on prend un ressort qui n’est ni étiré ni comprimé et qu’on tente d’en 
faire varier un peu la longueur, il faut exercer une certaine force pour y arri- 
ver. Mais, si on prend un ressort qui est déjà étiré (ou comprimé) et qu’on 
tente de l’étirer (ou de le comprimer) davantage, la force à exercer sera plus 
grande. La relation entre la force de rappel et la variation de longueur d’un 
ressort est connue sous le nom de loi de Hooke. 


Lo 1 Ax 


La loi de Hooke stipule que la grandeur de la force de rappel (F,) 
qu’exerce un ressort est proportionnelle à la variation de longueur (Ax) 
imposée à ce ressort. 


Mathématiquement, la loi de Hooke s'écrit comme suit: 


La loi de Hooke 
FE =kAx 


r 


DFIGURE > La force de rappel où F,= grandeur de la force de rappel exercée par le ressort, exprimée en 
exercée par un ressort varie selon newtons (N) 


son étirement ou Sa COMPFESSION k = constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
par rapport à sa longueur naturelle 


(/). La longueur naturelle d'un res- 
sort est la longueur qu'il a quand 
aucune force n’est appliquée sur 
lui, et qu'il n’est alors ni étiré ni 
comprimé. 


Ax = variation de la longueur du ressort par rapport à sa longueur natu- 
relle, exprimée en mètres (m) 


Dans ce chapitre, tous les ressorts dont il est question sont considérés comme 
des ressorts idéaux, c’est-à-dire des ressorts dont la masse est négligeable et qui 
obéissent parfaitement à la loi de Hooke. Dans la réalité, la plupart des ressorts 
obéissent bien à la loi de Hooke, mais seulement sur une certaine plage de 
valeurs de longueur. Quand un ressort réel devient trop comprimé ou trop étiré, 
il perd son élasticité ou risque de se déformer de façon permanente. 
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Puisque la force de rappel (F,) est proportionnelle à la 
variation de longueur du ressort (Ax), ces deux grandeurs 
doivent être liées par une constante de proportionnalité. 
Dans la loi de Hooke, cette constante se nomme 
«constante de rappel» et est désignée par le symbole k 
(voir la figure 9.3). La constante de rappel varie d’un res- 
sort à l’autre. Plus le ressort est rigide et difficile à étirer 
(ou à comprimer), plus sa constante de rappel est grande. 


Force de rappel (F,) 


DHIGURE ©: La grandeur de la force de rappel (F,) qu'exerce un 

ressort est proportionnelle à la variation de longueur (Ax) imposée à 0 
ce ressort. La pente du graphique de F, en fonction de Ax correspond à 

ce que l’on appelle la constante de rappel (k) du ressort. 


Variation de longueur du ressort (Ax) 


EXEMPLE 


Un ressort dont la constante de rappel est de 10,0 N/m 
est suspendu verticalement. Sa longueur naturelle est de 


| 


30,0 cm. On accroche une petite boule d'une masse de , ee 
75,0 g à l'extrémité du ressort. Le ressort oscille (entre étire- — eo 
ment et compression) quelques secondes, puis se stabilise. — — 
Quelle est alors la longueur du ressort ? S—. > 
AE = = |: 
Données 0 eo —. n— f 
| Données | — = 
1 =30,0 cm a , 
— D En 
k=10,0N/m D ms" 
T4 = 
m=75,0 g=0,0750 kg # =. 
_ 7 — » 


ls =? (longueur finale du ressort) 


Initialement, le ressort a une longueur /, de 30,0 cm. 


cs 


Lorsque la boule est accrochée au ressort, il s'étire 

pour atteindre une longueur ; =1,+Ax. 

1. Calcul de la force de rappel exercée par le ressort: 
Quand le ressort cesse d'osciller, c'est que la boule est 


à l'équilibre. Le poids de la boule est alors égal et opposé 
à la force de rappel exercée sur la boule par le ressort. 


On a donc: 
FE =F = mg=0,0750kgx9,80 N/kg=0,735 N 


2. Calcul de l'étirement du ressort: 


F=kAx — Ax=<2==0,0735m=7,35cm 
k  10,0N/m 


3. Calcul de la longueur finale du ressort: 
k = 1, +Ax=30,0 cm+7,35 cm=37,4 cm 


La longueur finale du ressort est de 37,4 cm. 
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La loi de Hooke est à La base du principe 
de fonctionnement des dynamomètres à 
ressorts. 


Attache fixe Ressort Curseur Échelle 


| (etre. k. n5. k B— 


Un dynamomètre. 


On a vu qu'un dynamomètre est un 
appareil qui sert à mesurer La grandeur 
d'une force (voir la rubrique En plus... à la 
page 98). Un dynamomètre à ressort est 
constitué d'un ressort placé dans un 
boîtier marqué de graduations et dont l'une des extrémités est liée à un curseur (voir la figure 9.4). L'autre extrémité du 
ressort est liée à un crochet sur lequel on exerce la force que l'on souhaite mesurer. Cette force mène à l'étirement 

du ressort et au déplacement du curseur, qui indiquera la grandeur de la force si Le dynamomètre a été bien étalonné. 


Certains pèse-personnes contiennent également des ressorts. Leur mécanisme est un peu plus complexe, mais basé lui 
aussi sur La loi de Hooke. 


1. Un ressort dont la constante de rappel est de 150 N/m est comprimé de 5,00 cm. Quelle est la grandeur de 
la force de rappel qui est alors exercée par le ressort ? 


Données Solution 

k=150N/m FE =kAx=150N/m x0,0500 m=7,50N 
Ax= 5,00 cm = 0,0500 m 

FE =? 

Réponse: La force de rappel a une grandeur de 7,50 N. 


2. Une force est exercée sur un ressort et étire celui-ci d'une certaine longueur par rapport à sa longueur 
naturelle. 


a) Qu'arriverait-il si la force était deux fois plus grande ? 
Cochez la case qui correspond à la bonne réponse, puis justifiez votre réponse. 


À. Le ressort s'étirerait deux fois moins. B. Le ressort s'étirerait de la même façon. C] 


C. Le ressort s'étirerait deux fois plus. A 


Puisque F=kAx — Ax = ; la variation de longueur du ressort (Ax) est proportionnelle à la grandeur de 


la force F exercée. Si la force double, la variation de longueur double. 


b) Qu'arriverait-il si la constante de rappel du ressort était deux fois plus grande ? 


Cochez la case correspondant à la bonne réponse, puis justifiez votre réponse. 


A. Le ressort s'étirerait deux fois moins.  L/ B. Le ressort s'étirerait de la même façon. 


C. Le ressort s'étirerait deux fois plus. 
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Puisque F=kAx — Ax ce, si la force F est constante, la variation de longueur du ressort (Ax) est inver- 


sement proportionnelle à la constante de rappel k. Si la constante de rappel double, la variation de 


longueur est deux fois moindre. 


c) Qu'arriverait-il si la longueur naturelle du ressort était deux fois plus grande ? 


Cochez la case qui correspond à la bonne réponse, puis justifiez votre réponse. 


A. Le ressort s'étirerait deux fois moins. B. Le ressort s'étirerait de la même façon. 


C. Le ressort s'étirerait deux fois plus. 


Puisque F=kAx — Ax + la variation de longueur du ressort (Ax) ne dépend que de la grandeur de 


la force (F) exercée et de la constante de rappel du ressort (k). La longueur naturelle du ressort n'a pas 


d'influence. 


3. Le graphique ci-dessous illustre la grandeur de la force de rappel (F,) exercée par trois ressorts en fonction 
de la variation de longueur de ces ressorts (Ax). 


La grandeur de la force de rappel en fonction 
de la variation de longueur du ressort 


= 
u- 10 
& 9 
a 8 
Z 7 
8 6 
Es 
= 4 — Ressort À 
s 
5 3 —— Ressort B 
É 2 
SE ! — Ressort C 
LD . 
0 0,1 0,2 0,3 


Variation de longueur Ax (m) 


a) Quel ressort a la constante de rappel la plus grande? Justifiez votre réponse. 
Le ressort À. Dans un graphique de la grandeur de la force de rappel en fonction de la variation de 


longueur d'un ressort, la pente de la droite correspond à la constante de rappel du ressort. Le ressort 


auquel correspond la pente la plus grande a la constante de rappel la plus élevée. 


b) Que vaut la constante de rappel du ressort que vous avez identifié à la question a)? 


On peut, par exemple, faire le calcul avec les points (0, 0) et (0,30; 9,0). 

Données Solution 

x;=0m y; =0N pente =2Y - Y=Y _20N-ON 30 /m 
X5-X, 0,30m-0m 

Xp=0,30m y; -9,0N 


Réponse: La constante de rappel (k) du ressort À est égale à 30 N/m. 
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nelle, p. 174 


nelle, p. 174 


Force efficace 


D L'énergie potentielle gravitation- 


k L'énergie potentielle gravitation- 


Ax 


L'ÉNERGIE POTENTIELLE ÉLASTIQUE 


Au chapitre 8, on a vu que l'énergie potentielle d’un système est attribuable aux 
positions des corps qui le composent. Un ressort est capable d'emmagasiner de 
l'énergie potentielle. Celle-ci va dépendre de la variation de la longueur du 
ressort, et donc de la position de l’extrémité libre du ressort. L'énergie qui est 


emmagasinée par un ressort se nomme «énergie potentielle élastique » (E,.). 


L'énergie potentielle élastique (E,.) est une énergie associée à la force 
de rappel d’un ressort. 


On a également vu au chapitre 8 la notion suivante: quand on fait un travail 
pour lutter contre la force gravitationnelle qui agit entre les corps composant 
un système, l’énergie que l’on transfère au système est emmagasinée sous 
forme d'énergie potentielle gravitationnelle. De la même façon, l'énergie 
potentielle élastique est égale à l’énergie que l’on transfère à un système en 
luttant contre la force de rappel d’un ressort. 


Ainsi, pour connaître la formule qui permet d'évaluer l'énergie potentielle 
élastique, il faut pouvoir calculer le travail fait pour lutter contre la force de 
rappel exercée par un ressort. Ici, on se bute toutefois à une difficulté: la for- 
mule que l’on a vue au chapitre 7 pour évaluer le travail (W=F,;As =FAscosô) 
n'est valide que lorsque la force est constante. Or, la force de rappel exercée 
par un ressort n’est pas constante : elle varie au fur et à mesure que le ressort 
s'étire ou se comprime. Heureusement, il existe une façon de calculer le tra- 
vail lorsque la force est variable. 


En effet, on peut considérer que le travail correspond à l’aire sous la courbe 
dans un graphique de la force efficace en fonction de la position. La figure 9.5 
montre que, dans le cas où la force est constante, on retrouve la formule 
W=E As. 


Quand la force efficace (F,= Fcosô) est constante, la sur- 


face sous la courbe est un rectangle dont l'aire est égale à 
CC Ex Ax= Fcos6 x Ax. 


On peut désigner le déplacement par As (voir le cha- 
pitre 7) et écrire que l'aire de la surface sous la courbe est 
Fe AS = F As cos6. Cette façon de faire correspond à la 
formule du travail (W) utilisée au chapitre 7. 


Position 


FIGURE) °.5 | Évaluer le travail quand la force est constante. 
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La figure 9.6 montre la situation suivante: quand la force est égale en gran- 
deur à la force de rappel (F =kAx) et que x; = 0, alors le travail est donné par: 


1 
W==k(Ax} 
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On applique une force égale en grandeur à la force de 
rappel, mais en sens opposé. Comme la force que l’on 
exerce est orientée dans la direction du mouvement, elle 
est entièrement efficace. Ainsi, la grandeur de la force 
efficace est égale à celle de la force de rappel (F,4=F,). 


Par convention, on mesure toujours la variation de 

longueur du ressort par rapport à sa longueur naturelle. 
kx Ax Cela signifie que l'on aura toujours x; = 0. La valeur de x; 

correspondra donc toujours à Ax. On fait de même dans 

ce graphique. La surface sous la courbe est un triangle 

dont la base mesure Ax, et la hauteur, F.,= F,= KAX. L'aire 
x =0 X= Ax de la surface sous la courbe est: 


Position 1 1 
SAR RAM KA 


FIGURE °.6 | Évaluer le travail quand la force est égale à la force de rappel. 


Puisque l'énergie potentielle élastique correspond au travail fait pour lutter 
contre la force de rappel d’un ressort, la formule qui permet d'évaluer l’éner- 
gie potentielle élastique d’un système contenant un ressort est: 


L'énergie potentielle élastique 


1 
Epe => k(AXP 


où E 


pe = énergie potentielle élastique du système, exprimée en joules (J) 


k = constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par 
mètre (N/m) 


Ax = variation de la longueur du ressort, par rapport à sa longueur natu- 
relle, exprimée en mètres (m) 


EXEMPLE 


Un ressort dont la longueur naturelle est de 40,0 cm est comprimé par une masse de telle sorte que sa longueur 
n'est plus que de 27,0 cm. Si la constante de rappel du ressort est de 5,00 N/m, combien d'énergie potentielle élas- 
tique le système formé de la masse et du ressort possède-t-il ? 


Solution | 


k=5,00 N/m 
w E,. =2k(AxP =1x5,00N/mx(0,130 m)2=0,0423J 
Ax = 40,0 cm-27,0 cm=13,0 cm=0,130m : - 
Ee =? Le système a emmagasiné 0,0423 J d'énergie potentielle élastique. 


L'énergie potentielle élastique est une forme d'énergie mécanique. On doit donc 
l’inclure dans l'équation de l'énergie mécanique que l’on a vue au chapitre 8: D L'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle gravitationnelle, p. 172 
L'énergie mécanique 

En = Ec +Eng + Epe 


où E,, = énergie mécanique, exprimée en joules (J) 


E- = énergie cinétique, exprimée en joules (J) 


Eg 


E,. = énergie potentielle élastique, exprimée en joules (J) 


= énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 
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L'énergie qui est emmagasinée dans un système sous forme d'énergie poten- 
tielle élastique peut être transformée ou transférée. En conséquence, on peut 
j D La conservation de l'énergie méca- réécrire l'équation de la loi de la conservation de l'énergie mécanique dans 
nique dans un système isolé, p.180 un système isolé, vue au chapitre 8: 


La loi de la conservation de l'énergie mécanique dans un système isolé 


ou 


E, +E, + Ep =E,; +E, À +Eà 


D L'énergie dans les systèmes non Et la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé, vue au 
isolés, p. 186 chapitre 8, devient: 
La loi de la conservation de l’énergie dans un système non isolé 
En + Wat = Et 


où W,,= travail fait sur le système par des forces extérieures, exprimé en 
joules (J) 


ou 


E; +E,g +E +W =Es +E +E ho 


Pour résoudre des problèmes impliquant l'énergie potentielle élastique en uti- 
lisant la loi de la conservation de l'énergie, la méthode de résolution de 
problème décrite à la page 181 est encore valide. Il suffit d'inclure l'énergie 
potentielle élastique dans le calcul de l'énergie mécanique. 


EXEMPLE 

Un bloc de 2,00 kg est tenu 30,0 cm au-dessus d'un ressort fixé verticalement au 
sol. La masse est lâchée et, en tombant, comprime le ressort de 5,0 cm. Quelle est la 
constante de rappel du ressort ? (On néglige la résistance de l'air.) 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du bloc, du ressort et de la Terre. 
C'est un système isolé. EE 

2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle 
gravitationnelle au niveau le plus bas atteint par le bloc, soit sur le ressort 
comprimé de 5,0 cm. 

3. L'instant initial est celui où le bloc est tenu immobile au-dessus du ressort. 
L'instant final est celui où le bloc a terminé sa chute, sur le ressort comprimé. 


4. Valeurs: 
m=2,00kg Ax,=0m 
v,=0m/s Ax =5,0 cm=0,050 m 
vs =0Om/s k=? 


h,=35,0cm-0,350m 
hf =0m 


»- 
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EXEMPLE (suite) 
5. Valeurs d'énergies: 
1 1 
E, => mvÉ E& = TV Eg = mgh, 
1 1 =2,00kgx9,80 m/s2 x0,350 m 
=7*2:00kgx{0 m/s? —5*2,00kgx(0 m/s? 6,86) 
=0)J =0)J 
1 
E = mgh; Epei => k(AXI} En =? 
=2,00kgx9,80 m/s? xOm ; 
EL 2 
_0) On 
=0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 


Eci+E oi + Epei = Ed + Epgt + Epef nu Ebet = Eci + Epgi + Epei = Ec — Epgt 
=0)+6,86J+0J-0J-0J 


- 6,86 J 
1 2E,4  2x6,86J 
En==kAX) —+ ke 2 25,5 x 105 N/ 
mi; "anr (Ax2 — (0,050mP 


La constante de rappel du ressort est de 5,5x103 N/m. 


Ax 


1. Un petit chariot de 100 g est attaché à un ressort dont la constante de rappel 
est de 110 N/m. Le chariot est tiré à vitesse constante vers la droite, de telle ” 
sorte que le ans allonge de 12,0 cm de plus que sa longueur naturelle. LL AAAAAAA N 
(Les pertes d'énergie mécanique associées au frottement sont négligeables)  **-*-*--7°: 


a) Quelle est l'énergie potentielle élastique emmagasinée dans le système formé du chariot et du ressort ? 


Données Solution 

k=110N/m E,,==k(Ax) 

Ax=12,0cm=0,120m 2 

Est = 2x110N/mx(0,120mP 
=0,792 J 


Réponse: Le système a emmagasiné 0,792 J d'énergie potentielle élastique. 


b) Quel est le travail effectué par la force Fqui tire le chariot vers la droite ? Justifiez votre réponse. 


A. -0,792J [] C.0,792J |] É. 1321 C1] 


B. OJ D.1,58  [] 
Le travail fait pour lutter contre la force de rappel d'un ressort correspond à l'énergie potentielle emma- 


gasinée par le système qui contient ce ressort. 
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c) Une fois que le ressort est étiré de 12,0 cm, on le lâche. Il commence 


alors à osciller (entre étirement et compression). L'image ci-contre 


illustre son mouvement. 


À côté de chaque illustration, inscrivez la lettre qui correspond à la 
répartition de l'énergie mécanique à cet instant, parmi les trois 
possibilités illustrées ci-dessous. Une même lettre peut être 


inscrite plus d'une fois. 


| | 
@ 


Ës 
E 


© 


| 
© 


d) On tire de nouveau sur le chariot de façon que le ressort soit étiré 


de 12,0 cm, puis on le lâche. Quelle sera sa vitesse quand le ressort 
sera comprimé de 2,0 cm par rapport à sa longueur naturelle ? 


Indice: Le système à considérer ici est constitué du chariot, du 
ressort et de la Terre. C'est un système isolé. 


v,=0 
L ANAAN 
AAANMAAN El A 
-\N\AANAX B 
VAT c 
_AMANA 
AUDE GB] 
v,=0 
NL À 


v,=0 
D AANANAAAI 
9. 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du chariot, du ressort et de la Terre. C'est un système isolé 


2. On pose que le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle est la 
surface sur laquelle est posé le chariot. 


3. L'instant initial est celui où le chariot est lâché. L'instant final, celui où le ressort est comprimé de 


2,0:cm:. 
4. Valeurs: 
m=100g=0,100 kg h,=0m Ax; =2,0 cm=-0,020m 
v,=0m/s h;-0m V,=? 
k=110N/m Ax,=12,0 cm=0,120m 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 
Es me E =? Ei = Mgh; 
I =0,100kgx9,80 m/s? xOm 
=—x0,100 kgx(O 
7* gx(Om/s} _0j 
=0J 
1 
=0,100kgx9,80 m/s? xOm 1 1 
_0) *Sx10Nmx@120m x R0Nme [00m 
=0,792J =0,022 J 


L'énergie et ses transformations 
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Solution (suite) 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 
EStE itE=EstE tee + EfnEitE ii tE EE 
=0J+0J+0,792 J-0J-0,022)J 


=0,770J 


1 2E 2x0,770J 
Es=-mv2 — v,= PR | =3,92 m/s 
nie di Em \ 0,100kg 


Réponse: La vitesse du chariot sera de 3,92 m/s. 


2. On retrouve le chariot de la question 1, mais, cette fois, le frottement n'est plus négligeable. Une force de 
frottement de 0,190 N agit sur le chariot quand il roule sur la surface où il est posé. La masse du chariot et la 
constante de rappel du ressort n’ont pas changé. 


a) On tire sur le chariot pour que le ressort s'étire de 12,0 cm, puis on le lâche. Le chariot commence alors à 
osciller. 


Vrai ou faux ? Quand vous indiquez qu'un énoncé est faux, justifiez votre réponse. 


VRAI FAUX 
) Pendant les oscillations du chariot, la grandeur de l'énergie mécanique du système F 
formé du chariot et du ressort est constante. 
1) La compression maximale du ressort est de 12,0 cm. V4 


Justification: !) Pendant les oscillations du chariot, la grandeur de l'énergie mécanique du système 


diminue à cause des pertes d'énergie mécanique associées à la présence de frottement. 1) La compres- 


sion maximale est inférieure à 12,0 cm. Quand le chariot est rendu à l'extrémité gauche de sa course, 


toute son énergie mécanique est sous forme d'énergie potentielle élastique (à la suite de la compression 


du ressort), mais, à cause du frottement, il a moins d'énergie qu'au début de son mouvement. La valeur 


de Ax dans l'expression E,, = Zlxçaxp est donc plus faible. 
+ à 


b) On tire de nouveau sur le chariot de façon que le ressort soit étiré de 12,0 cm, puis on le lâche. Quelle sera 
sa vitesse quand le ressort sera comprimé de 2,0 cm (pour la première fois) ? 


Indice: Trouvez le travail effectué par la force de frottement sur le chariot. Le système à considérer ici est 
constitué du chariot, du ressort et de la Terre. C'est un système non isolé, puisqu'il y a du frottement. D 
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Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du chariot, du ressort et de la Terre. C'est un système non 
isolé, puisqu'il y a du frottement. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
de la surface sur laquelle est posé le chariot. 


3. L'instant initial est celui où le chariot est lâché. L'instant final, celui où le ressort est comprimé de 


2,0 cm. 
4. Valeurs: 
m=100g= 0,100 kg F4 = 0,190 N 
v,=0m/s As=12,0+2,0cm=-14,0cm=0,140m 
(déplacement du chariot entre l'instant initial 
K=110N/m et l'instant final) 
h,-0m 9=180° (angle entre la force de frottement Fet 
h;=0m le déplacement As) 
Ax, =12,0cm-0,120m V; =? 


Ax; =2,0 cm=0,020m 


Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 
amv E =? E,oi = Mgh; 
1 =0,100kgx9,80 m/s? xOm 
=—x0,100kgx(0 m/s}? 
2 =0)J 
=0J 
E .-mgh E .=k(axP E ,=2k(ax,? 
paf = MON; pa = i pe = f 
=0,100kgx9,80 m/s2x0Om 1 1 
0) “Ste SA HOME (0 Cane 
-0,792)J =0,022]J 
W,,. = FAscos8 
=0,190Nx 0,140 mxcos180° 
=0,0266 J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
Ei + Eoi + Epei Wet = Ect + Epgt + Epet + Ext = Et E it Ebei + Wort = Eng = Epet 
=0J+0 J+0,792 J+-0,0266 J—-0 J-0,022 J 
=0,743J 


1 2E 2x0,743)J 
Emme — ven ES mn ET 3,85 m/s 
sit din d \ m | 0,100 kg / 


Réponse: La vitesse du chariot sera de 3,85 m/s. 
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L'ÉNERGIE EMMAGASINÉE DANS LES RESSORTS 


Le comportement des ressorts hélicoïdaux E, = énergie cinétique, exprimée en 


joules (J) 

e La relation entre la force de rappel et la variation 

de longueur d’un ressort est connue sous le nom 
de loi de Hooke, qui s'écrit comme suit: 


E,4 = énergie potentielle gravitationnelle, 
exprimée en joules (J) 


E,. = énergie potentielle élastique, exprimée 


FE =kAx en joules (J) 
où F,= force de rappel du ressort, exprimée en e Quand on tient compte de l'énergie potentielle 
newtons (N) élastique, l'équation de la loi de la conservation 


: de l’énergie dans un système isolé devient: 
k = constante de rappel du ressort, expri- B 1 


mée en newtons par mètre (N/m) 


sus En = Ent 
Ax = variation de la longueur du ressort par 
rapport à sa longueur naturelle, expri- où E,,;, = énergie mécanique initiale, exprimée 
mée en mètres (m) en joules (J) 
E = énergie mécanique finale, exprimée en 
L'énergie potentielle élastique jules (J) 
ou 

e L'énergie potentielle élastique (E,.) est une EyaE Eee + 


énergie associée à la force de rappel d’un ressort. 
où E,;= énergie cinétique initiale, exprimée en 


= L'énergie potentielle élastique est une forme ‘ 
joules (J) 


d'énergie mécanique. 
E,j = énergie potentielle gravitationnelle 


= L'énergie potentielle élastique est égale à Su Hu L 
initiale, exprimée en joules (J) 


l'énergie que l’on transfère à un système en 
luttant contre la force de rappel d’un ressort. Ea = énergie potentielle élastique initiale, 
exprimée en joules (J) 


Eg HAE E {= énergie cinétique finale, exprimée en 
: joules (J) 
où E,, = énergie potentielle élastique du sys- E,4 = énergie potentielle gravitationnelle 
tème, exprimée en joules (J) finale, exprimée en joules (J) 
k = constante de rappel du ressort, expri- E, = énergie potentielle élastique finale, 
mée en newtons par mètre (N/m) exprimée en joules (J) 


Ax = variation de la longueur du ressort, 
par rapport à sa longueur naturelle, 
exprimée en mètres (m) 


e Quand on tient compte de l'énergie potentielle 
élastique, l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé devient: 


e Quand on tient compte de l'énergie potentielle 
élastique, l'équation de l'énergie mécanique En +Woc = Ent 
devient: 
où W,,.= travail fait sur le système par des 
forces extérieures, exprimé en 


En=E+E,+Ee joules U) 
où E,, = énergie mécanique, exprimée en ou 


joules (J) > Énbue 
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Eo +We = E +E,g +Eh 


‘ Les exercices 1 à 3 se rapportent à la situation suivante: 
Le ressort d'un fusil à fléchettes a une constante de rappel de 20,0 N/m. On utilise ce fusil pour tirer des 
fléchettes à ventouses qui ont chacune une masse de 12,0 g. Lors d’un tir, le ressort se comprime de 7,00 cm. 


@ Quand le ressort est comprimé de 7,00 cm, quelle force doit être exercée sur lui pour le maintenir en place 
jusqu'à ce qu'on presse la détente pour le libérer ? 


Données Solution 


k=20,0 N/m Pour que le ressort tienne en place, il doit être à l'équilibre. Il faut donc 
Ax=7,00 cm = 0,0700 m que la force exercée soit égale et opposée à la force de rappel. 


E =? FE =kAx = 20,0N/mx0,0700 m=1,40N 


Réponse: La force exercée doit être de 1,40 N. 


F1 Quelle est la vitesse d’une fléchette lorsqu'elle quitte le canon du fusil, si celui-ci est tenu à l'horizontale ? 
(On néglige les forces de frottement en présence.) 


7,00 cm 


ge 


Instant initial Instant final 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du fusil, d'une fléchette et de la Terre. Entre le moment où le 
ressort est comprimé au maximum et se déclenche et celui où la fléchette quitte le canon, le système 
est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau du 
ressort. 


3. L'instant initial est celui où le ressort est comprimé au maximum et se déclenche. L'instant final est 
celui où la fléchette quitte le canon. 


4. Valeurs: 
m=12,0 g=0,0120 kg h,=0m Ax, =7,00 cm =0,0700 m V, =? 
v,=0m/s h;-0m Ax; =0m 

Solution 


5. Valeurs d'énergies: 


Éd - 7m Ex =? E;=mah, 
1, 0,0120kgx(0m/s) = 0,0120 kgx9,80 m/s? x 0m 
7 =0)J 
=0)J 
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Solution (suite) 


1 1 
Et = Mgh; Eve = 5 AAXT Eper = 5 K(AXF} 
=0,0120kgx9,80 m/s2 xO m ; 
0) 20,0 N/mx(0,0700 mP =,*20,0 N/mx (0 m)° 
=0,0490J “0j 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 
EStE itEe Et tE tt Ent + Et=EitEitEs En f = Enet 
=0J+0 J+0,0490 J-0J-0)J 
=0,0490 J 


2E 
Le. = d _ [2x0.04907 
2 m 0,0120kg 


Réponse: Lorsqu'elle quitte le canon, la fléchette atteint une vitesse de 2,86 m/s. 


132 Dans chacun des cas suivants, cochez la case qui complète correctement la phrase et justifiez votre réponse. 


a) Si la constante de rappel du ressort est plus grande que 20,0 N/m (et que la compression reste de 
7,00 cm), la vitesse de la fléchette en sortant du canon est 


A. plus petite. B. la même. C. plus grande. V4 


Si la constante de rappel du ressort est plus grande et que la compression est la même, l'énergie poten- 


tielle élastique initiale (et donc l'énergie mécanique initiale) est plus grande. L'énergie cinétique finale (et 


donc l'énergie mécanique finale) est donc plus grande: la vitesse de la fléchette en sortant du canon est 


plus grande. 


b) Si la masse de la fléchette est plus grande que 12,0 g, la vitesse de la fléchette en sortant du canon est 


À. plus petite. B. la même. LC] C. plus grande. LC] 


L'énergie potentielle élastique ne dépend pas de la masse. Ainsi, la quantité d'énergie potentielle élas- 


tique initiale (et donc l'énergie mécanique initiale) est la même. L'énergie cinétique finale (et donc 


l'énergie mécanique finale) est donc également la même. Si la masse de la fléchette est plus grande, 


cette quantité d'énergie cinétique correspondra à une vitesse plus faible (puisque l'énergie cinétique est 


proportionnelle au produit de la masse et du carré de la vitesse). 


c) Sile canon du fusil est tenu à la verticale vers le haut plutôt qu'à l'horizontale, la vitesse de la fléchette en 
sortant du canon est 


A. plus petite. V4 B. la même. C. plus grande. 


Lorsque la fléchette monte dans le canon, le système transforme une partie de l'énergie potentielle élas- 


tique en énergie potentielle gravitationnelle plutôt qu'en énergie cinétique. La fléchette a donc moins 


d'énergie cinétique en sortant du canon, et, par conséquent, une vitesse plus faible. 
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MODULE 


DNS 


© Complétez le texte suivant. 


L'énergie mécanique peut être sous forme d'énergie cinétique , d'énergie potentielle gravita- 
tionnelle ou d'énergie potentielle élastique Elle se mesure en joules 

Le travail est un transfert d'énergie mécanique qui s'opère par l'action d'une force. Il se 
mesure en joules 

La puissance mécanique correspond à la quantité de travail effectué par unité 

de temps Elle se mesure en watts 


PA Les freins des gros véhicules qui descendent des pentes 
abruptes sont très sollicités. Or, il peut arriver que des freins 
qui surchauffent se déforment et cessent de fonctionner (ou 
deviennent beaucoup moins efficaces). 


Pour éviter les accidents, on trouve dans certaines pentes 
abruptes des lits d'arrêt sur l’accotement (voir la photo 
ci-contre). Plusieurs d'entre eux sont formés d'une rampe 
légèrement inclinée vers le haut et remplie de gravier dont le 
frottement ralentit le véhicule. 


a) Supposons qu'un camion de 2,30 x 104 kg entre sur un lit d'arrêt qui exerce une force de frottement de 
7,00 x 104 N. Avant de s'arrêter, le camion parcourt une distance de 120 m sur le lit d'arrêt incliné tout en 
s'élevant de 10,5 m. À quelle vitesse le camion est-il entré sur le lit d'arrêt ? 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du camion et de la Terre. Ce n'est pas un système isolé, 
puisqu'il y a du frottement. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
de l'entrée du lit d'arrêt. 


3. L'instant initial est celui où le camion arrive sur le lit d'arrêt. L'instant final est celui où il est arrêté. 


4. Valeurs: 
m=2,30x10% kg v=0m/s 
Fe =7,00x10% N =? 
As=120m 


9=180° (angle entre la force de frottement et 
le déplacement du camion) 


h=10,5 m 
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Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail (comme il n'y a pas de ressort dans le système, l'énergie potentielle 
élastique n'est pas définie): 


E; =? Eg=—mvs 


= *(2,30x10* kg)x(0 m/s}? 
=0)J 
Epgi = M9h Epgf = M9h 
=(2,30x10* kg)x9,80N/kgxOm =(2,30x10*kg)x9,80N/kgx10,5m 
=0)J =2,37x10$ J 
Wu = Frs cosO 
=(7,00x104 N)x120 mx cos180° 
="8,40x10$ J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
Eci + Epoi + Wet =E+E,g + Ei=E4+E,g- p9i = Wert 
=0 342,37 x105 J+0 J-(-8,40x106 J) 
=1,08x107 J 


El + v= Pa - 2x 10810 1 _ 39 6 m/s =110 km/h 
2 m 2,30x10* kg 


Réponse: Le camion est entré sur le lit d'arrêt à 110 km/h (30,6 m/s). 


b) Lorsque le camion avance sur le lit d'arrêt, l'énergie mécanique du système formé du camion et de la 
Terre diminue. Qu'arrive-t-il à l'énergie mécanique qui est perdue par le système ? 
Elle est transformée en énergie thermique sous l'effet du frottement qui agit sur les pneus du camion. 


Cette énergie thermique est dissipée dans le camion et le gravier, puis dans l'air qui les entoure. 


c) Le camion s'immobilise en 7,84 s. Quelle est la puissance du frottement sur le camion ? 


Données Solution 
F=7,00x10%N 1. Calcul du travail effectué par le frottement sur le camion: 
As=120m W=FAscos8=(7,00x10* N)x120mxcos180°=-8,40x106 J 


8=180° (angle entre la 
force de frottement et 
le déplacement du camion) | 2. Calcul de la puissance: 
At=7,845s W -8,40x105 J 


P=—= 1" 7=-1,07x106 W 
P=? At 7,845 


(Ce résultat avait déjà été obtenu à la question a.) 


Réponse: La puissance du frottement est P = -1,07 x 105 W. 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. Module 3 + Consolidation ” 1 1 


EA Un bloc de 125 g est projeté vers le bas d'un plan incliné sans frottement à V. 
une vitesse initiale de 2,50 m/s. Sa chute est amortie par un ressort. Celui-ci 
se comprime de 5,00 cm avant que le bloc ne s'arrête. À la verticale, le bloc 
est alors 15,0 cm plus bas qu'au début de sa chute. 


Quelle est la constante de rappel du ressort ? 


Données 
1. Le système à considérer ici est constitué du bloc, du ressort et de la Terre. C'est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau le 
plus bas atteint par le bloc, 15,0 cm en dessous de son point de départ. 


3. L'instant initial est celui où le bloc commence à gJlisser. L'instant final est celui où il est arrêté sur le 
ressort. 


4. Valeurs: 


m=125g=0,125kg 
h,=15,0cm=-0,150m 
h-0m 


Ax, =0m 
Ax, =5,00cm=0,0500 m 
k=? 


v,=2,50 m/s 
v;=0m/s 


Solution 


5. Valeurs d'énergies: 


1 1 
E,=-—mv2 E,=-mv2 
fa] 2 i [ad 2 f 


2x 0,125 kgx (2,50 m/s? -2x0,125 kgx(0 m/s? 
=0,391J 0) 


E,gi = Mgh; Et = M9h; 
=0,125kgx9,80 m/s? x0,150 m =0,125kgx9,80 m/s? x0m 
=0,184)J -0)J 


1 
Fi JKAXP Et 
2x 100 N/mx(0 mP 


=0J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 
=0,391J+0,184J+0J-0J-0)J 


=0,575)J 
E = gtax 2 — k=2Epet __2X0,575) ON 
all hiéh (Ax;)}  (0,0500m} 


Réponse: La constante de rappel du ressort est de 460 N/m. 
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Chapitres 1 et 2 
1. Le graphique suivant décrit la vitesse d’une voiture durant une période de deux minutes. 


La vitesse de la voiture en fonction du temps 


Vitesse v (m/s) 


Temps t (s) 


a) Quel est le déplacement de la voiture durant ces deux minutes ? 


Solution 
Il faut calculer l'aire totale sous la courbe. 


Det=0sàt=20s:Ax=vAt-=10 m/sx20 s=200 m 
Det=20sàt=40 s:AX=VAt+EXAVX AT -10 m/s x20 s+2x10 m/sx20 s=300 m 


Det=40sàt-=50s:Ax=vAt=20 m/sx10 s=200 m 


Det=50sàt=60 s:AX= EX AVX AT =2x20 m/s x10 s=100 m 


Det=-60sàt=70s:Ax=vAt=0 m/sx10 s=0m 


Det =70 5 à t = 90 s:AX= Ex AVXAT = Ex -20 m/s x 20 s=-200 m 


Det=90sàt=1205s:Ax=vAt =-20 m/sx30 s =-600 m 


La somme de chacun de ces déplacements est: 
Ax = 200 m+300 m+200 m+100 m+0 m+-200 m +-600 m=0m 


Réponse: Le déplacement de la voiture est nul. 


b) Quelle est la distance parcourue par la voiture ? 


Solution 
Il faut calculer la somme des valeurs absolues des déplacements: 


L=[200 m|+[300 m|+/200 m|+[100 m|+[0 m|+|-200 m|+|-600 m|=1600 m 


Réponse: La distance parcourue par la voiture est de 1600 m. 


c) Durant quel intervalle de temps la norme de l'accélération est-elle la plus grande ? Expliquez pourquoi. 
La norme de l'accélération est maximale entre t = 50 s et t = 60 s. En valeur absolue, le taux de variation 


(la pente) est visiblement plus grand durant cet intervalle. 
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2. Un coureur arrive au bout de son trajet, revient vers son point de départ, et le dépasse. Son mouvement est 
( décrit dans le graphique ci-dessous. 


La position du coureur en fonction du temps 
P, (12,30) P, (20,30) 


Position x (m) 
ë 


10 
0 
-10 
fe P, (30,-22) 
-30 ti 
Temps t (s) 
a) Calculez la vitesse moyenne du coureur entre 15 s et 25 s. 
Données Solution 
À t= 15 5, le coureur est à environ a X=X _OmM=22mM _ 5 2 ms 
2210: At t— 255-155 
À t= 255, le coureur est à O m. 
Réponse: La vitesse moyenne du coureur est d'environ -2,2 m/s. 
b) Quelle est sa vitesse instantanée à t = 5 s? 
Données Solution 
Par la méthode de latangente,on |,,_AX_x-x _30m-2m_, 2,4% 
a:P,(0s,2mj)etP, (125, 30 m). At t;-t 1125-05 


Réponse: La vitesse instantanée à t = 5 s est de 2,3 m/s. 


c) À quel moment le coureur est-il immobile ? Expliquez pourquoi. 
Le coureur est à peu près immobile entre t=12sett= 145. Le taux de variation (la pente) de la position 


en fonction du temps, donc la vitesse, est nul. 


d) À quel moment le coureur est-il le plus rapide ? En valeur absolue, quelle est la vitesse maximale du 


coureur ? 
Données Solution 
À t= 30 5, la valeur absolue du = _X=Xx _30m+22m 8 5 mi 
taux de variation (la pente) de la At t;-t, 205-305 


position en fonction du temps, 
donc la vitesse, est maximale. Par 
la méthode de la tangente, on a: 
P; (20 5, 30 m) et P, (30 5, 22 m). 


Réponse: La valeur absolue de la vitesse instantanée à t = 30 s est de 5,2 m/s. 
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3. Le conducteur d’un train qui roule à 90,0 km/h aperçoit subitement un tronc d'arbre couché sur la voie 
ferrée à 100 m devant lui. Il freine à un taux de 3,00 m/s2. ) 


a) Combien de temps le train mettra-t-il pour s'arrêter ? 


Données Solution 

x =0m v;=0 m/s t,=? On utilise l'équation 1:v;=v;+aAt 

Xr =? t -0s a=-3,00 m/s? ar VV _ Om/s=25,0 m/s _ 33, 
a -3,00 m/s? 

v; =90,0 km/h =25,0 m/s 


Réponse: Le train mettra 8,33 s pour s'arrêter. 


b) Le train entrera-t-il en collision avec le tronc d'arbre ? 


Solution 


2 _y2 À = 2 
On utilise l'équation 4:v;2=v2+2aAx — ag MENT _ (OMS CS OMS os 


Réponse: Oui, il y aura une collision. 


4. Sandrine s'apprête à se laisser glisser du haut de la glissoire du parc municipal. La glissoire est un plan 
incliné de 35,0°. Elle fait 5,00 m de hauteur et son extrémité est à 40 cm du sol. Si on négJlige le frottement, 
quelle sera la vitesse de Sandrine à l'extrémité de la glissoire ? 


Données Solution 
Si on fait coïncider l'axe des x avec le plan incliné, Il faut choisir une équation où seule v; est 
il faut trouver la longueur du plan incliné et inconnue. Il s'agit de l'équation 4. 


l'accélération en x. 
h=5,00 m-0,40 m=4,60 m 


vf =v?+24Ax 


Vs = /v? +2a,Ax 
=/(0 m/s} +2 x(5,62 m/s2)x8,02 m -9,49 m/s 


: h 
Comme Ds kgéres) on peut écrire: 


__h _460m _ 02m 
sing sin35,0° 
A 
à Lez, 
h=4,60 m = UE 
| 35,0 / 
x =0m v, =0 m/s t-0s 


a, = gsing =9,80 m/s? xsin35,0°=5,62 m/s? 


Réponse: La vitesse de Sandrine à l'extrémité de la glissoire sera de 9,49 m/s. 
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b) 


…— 


C 


Chapitre 3 


5. Un enfant lance une boule de neige du haut d'un fort de 3,0 m de hauteur, avec une vitesse initiale de 12,0 m/s 
et un angle de 30° vers le haut. 


a) Déterminez les composantes des vecteurs position et vitesse de la boule de neige après 1,00 s. 


Données 


x;=0m 

X =? 
y;,=30m 

Yr =? 

v,, =104 m/s 


Vs, = 10,4 m/s 


Il faut d'abord déterminer les composantes 
x et y de la vitesse initiale. 


V,, =V,cos0 =12,0 m/s xcos30° -10,4 m/s 


Vi, =V;sing =12,0 m/s xsin30° = 6,00 m/s 


Solution 


On utilise l'équation 1 pour trouver x: 
Xÿ=X;,+V,At=0m+(104m/s)x(1,00 s)=10,4 m 


On utilise l'équation 4 pour trouver y;: 


1 
Yr=Yi+v,At+ 5 a,At? 


Vi, = 6,00 m/s l 
= y; = 3,0 m+6,00 m/s x1 150920 m/s2)x(1,00 s} = 4,1 m 
t=0s Avec y; calculé, on utilise l'équation 3 pour trouver v,,: 
t,=1,00 s 1 

Ye =Y;+-[V,, +V At 
a, =-980 m/s? id 2! d y) 


L u 
4,1m=3,0 m+2(6,00 m/s +vs, }x(1,00 s) > v;, =-3,8 m/s 


Réponse: Les composantes des vecteurs position et vitesse de la boule de neige après 1,00 s sont les 
suivantes: Position: x= 10,4 mety=4,1 m; Vitesse: v,= 10,4 m/s et v,= "3,8 m/s. 


Quel est le temps de vol de la boule de neige ? 


Données 
x,=0m 

Xr =? 
y,=30m 

y; =0m 

v, =10,4 m/s 
Vs, = 10,4 m/s 


vi, = 6,00 m/s 


Solution 
On traite le mouvement vertical pour trouver At. On trouve At avec 
l'équation 4: 


1 
Vs =Yi+viAt+ = a, At2 


0m=3,0 m+6,00 m/sxAt+2 (9,80 m/s2) x At2 


4,90 m/s? x At? — 6,00 m/s x At-3 m=0m 
-b+Vb?-4ac 


Après utilisation de la formule quadratique At = a 


At="0,38souAt-165s 
At="0,38 5 est à rejeter, doncona:At=1,65 


, ON à 


Réponse: Le temps de vol de la boule de neige est de 1,65. 


Quelle sera sa portée ? 


Données 
v;= 12,0 m/s 
0 = 30,0° 


Solution 


On utilise l'équation de la portée pour traiter les donnéesinitiales de la situation: 


PR DRE "#0 


Réponse: La portée de la boule de neige sera de 12,7 m. 
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Chapitre 4 


6. Sachant que l'accélération gravitationnelle terrestre est de 9,80 m/s? et que l'accélération gravitationnelle 
sur la Lune est de 1,60 m/s?, comparez le poids d'un astronaute sur la Lune par rapport à son poids sur la 
Terre. Appuyez votre raisonnement du calcul approprié. 


MGune = Glune %s 1,60 m/s? 


Le rapport entre les poids est: 
Mere  JTerre 9,80 m/s? 


=0,16-16% 


Le poids d’un astronaute sur la Lune est donc 16 % de celui de son poids sur la Terre. 


7. Lorsqu'une personne utilise un pèse-personne, que mesure-t-on directement ? Entourez toutes les réponses 
qui s'appliquent. 


A. L'accélération gravitationnelle (c) Le poids de la personne 
B. La masse de la personne La force gravitationnelle qui s'exerce sur la personne 


8. La force gravitationnelle est moins importante en très haute altitude qu'au niveau de la mer. Expliquez 
pourquoi en vous référant à l'équation de la force gravitationnelle. 


Gmm ns 
12, la force gravitationnelle entre deux corps est 


D'après l'équation de la force gravitationnelle, É= 
inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare leurs centres. Donc, en haute altitude, r 


est plus grand qu'au niveau de la mer et, par conséquent, la force gravitationnelle est moindre. 


9. L'unité de mesure principale du système métrique pour le poids est: 
A. le kilogramme. B. la livre. (C.)le newton. 
10. Un objet de 30 kg jeté du haut d'un immeuble prend 14 secondes pour arriver au sol. Combien de temps un 
objet de 60 kg prendra-t-il pour atteindre le sol ? On néglige la résistance de l'air dans les deux cas. 
14 secondes C. 28 secondes E. Aucune de ces réponses 


B. 7 secondes D. 3,5 secondes 


11. Donnez un exemple de situation où l’on souhaite: 


a) diminuer les forces de frottement. 
Exemples de réponse: glissement d'un objet sur le sol, ski, tir d'une balle de golf, patinage, etc. 


b) augmenter les forces de frottement. 
Exemples de réponse: meilleure adhérence soulier-piste pour les coureurs, meilleure tenue de route pour 


les voitures, etc. 


12. Quel est le type de frottement présent dans chaque situation ? 


a) Ce type de frottement empêche deux objets en contact de glisser l’un sur l'autre. 
Le frottement statique. 


b) Ce type de frottement s'observe lorsque deux objets en contact glissent l'un sur l'autre. 
Le frottement cinétique. 
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13. Dans un mouvement circulaire uniforme, l'accélération est: 


A. orientée vers l'avant. orientée vers l'intérieur de la courbe. 
B. orientée vers l'arrière. E. inexistante. 


C. orientée vers l'extérieur de la courbe. 


14. Vous êtes au volant d’une voiture et vous négociez une courbe en maintenant une vitesse constante 


de 70 km/h. Est-ce que vous subissez une accélération ? Expliquez. 
Oui. L'accélération est traduite ici par le changement de direction du vecteur vitesse et non pas par la modi- 


fication de sa norme. L'accélération est dirigée vers le centre de la courbe tandis que la norme de la vitesse 


demeure à 70 km/h. 


15. Donnez trois exemples de situations où une force centripète s'exerce sur un corps et identifiez la nature de 


la force qui joue le rôle de force centripète (force gravitationnelle, tension, frottement, etc.). 
Plusieurs réponses possibles. Exemples de réponse: 


Un satellite en orbite autour de la Terre: la force gravitationnelle agit comme force centripète. 


Une fronde que l'on fait tournoyer: la force de tension agit comme force centripète. 


Une voiture dans un virage: la force de frottement agit comme force centripète. 


Chapitre 5 


16. On s'apprête à déplacer une structure métallique à l’aide d'une grue. 


On a fixé trois câbles à différents endroits de l'objet à soulever et on 
augmente graduellement la force verticale exercée par la grue. 

Juste avant que la structure quitte le sol, la grue fait un temps d'arrêt. 
La structure, les câbles et la grue sont alors immobiles. 

À ce moment précis, les forces de tension observées dans les câbles 
sont les suivantes: 

Fn= 34000 N, F;-= 23 200 N et F3= 35 500 N. 


a) Quelle est la force verticale exercée par la grue à ce moment précis ? 


Données Solution 


F, = 34 000 N à 235° Puisque la structure est en équilibre, les forces de tension doivent se neutra- 
— ; liser selon y. Pour additionner les vecteurs, on décompose la force de tension 
F., = 23 200 N à 270° oi ; ù 


Rs PRE Friy = sin = 34000 Nxsin235° = -2,79 x 104N 
=? N à 94° 

frorue Fr2y = Fr2Sin0 = 23200 Nxsin270° = -2,32x10%N 

” Fr3y = Fra Sin0 = 35500 Nxsin320°=-2,28x10#N 


E, =? 
Fy = Fi +Fr2y +Fray + Frore= 0 N 


Rorueyy="(Friy +Fr2y +Fr3y)="(2,79x104N+-2,32x10#N+-2,28x104N) 
=7,39x10#N 


Réponse: La grue doit fournir une force verticale de 7,39x10%N vers le haut. 
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b) Quelle est de la force horizontale exercée par la grue à ce moment précis ? 


Solution 


Puisque la structure est en équilibre, les forces de tension doivent se neutraliser selon x. Pour addi- 
tionner les vecteurs, on décompose la force de tension selon x: 


Fr1x = Fr COS0 = 34 000 Nxcos235°=-1,95x104N 
F,, = Fr, C050 = 23 200 Nxcos270° -0 N 

Fr3x =Fr3 COS0 =35 500 Nx cos 320° =2,72x104N 
=O0N 


Fe = FR, +B, +B, Fe) 


Frueto="(Frix + Fr2x + Fr3x)="(1,95x10% N+ON+2,72x104 N)=-7,70x105 N 


Réponse: La grue doit fournir une force horizontale de -7,70 x 10° N ou 7,70 x 10? N à 180°. 


Chapitre 6 


17. Un enfant se tient sur un tourniquet de parc qui tourne rapidement (voir 
Ja figure ci-contre). S'il souhaite être projeté vers l'est, à quel endroit de sa B 
trajectoire l'enfant devra-t-il lâcher prise ? Précisez la lettre correspondant 
à votre choix. 
Il devra lâcher le tourniquet à la position C. 


18. Une remorque de 200 kg au repos est reliée à une camionnette 
avec une attache formant un angle de 12° avec l'horizontale. 
Sachant que la camionnette exerce une force motrice de 950 N 
pour tirer la remorque et que la force de frottement des pneus 
de la remorque est de 820 N, quelle est la distance parcourue 
par la remorque en 45 s? 


Données Solution 

m=200 kg On considère les forces selon l'axe des x. La composante en x de la force motrice 
male sa =E ice COS 12° =950 N xcos12°=929 N 

F ice =250Nà12 | "7 Pre 


La force de frottement s'oppose au mouvement selon l'axe des x. La force résul- 
tante en x est donc : 


Fye= Fi +Emx = "820 N+929 N=109 N 


a=? 


Selon la 2° loi de Newton, on pose: 


L'accélération est de 0,545 m/s2. 


En utilisant l'équation 3, on a: 


Xp =X; +viAt+T aa? =0 m+0 m/sx45 s+2(0,545 m/s?)x(45 s)?=552 m 


Réponse: La remorque a parcouru 552 m. 
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. 19. Soit un bloc de béton 530 kg qui est tiré à vitesse constante par 
une camionnette le long d'une route en pente dont l'inclinaison 
est de 12° (voir la figure ci-contre). La force de frottement entre le 
bloc et la route est de 5,28 x 105 N. 


a) Indiquez sur le schéma toutes les forces qui s'exercent 


b) Quelle est la grandeur de la force normale ? 


sur le bloc. 


Données 

a=0m/s? F-5,28x10% N à 180° 
m=530 kg Fnotrice =?2N à 0° 
F=mg F, =? N à 90° 


= 530 kgx9,80 m/s? à (270° - 12°) 
=5,19x10% N à 258° 


Solution 


Comme le bloc se déplace à vitesse constante, a, = 0 m/s?. Selon la 2° loi de Newton, il faut que la force 
résultante s'exerçant sur le bloc soit nulle. 


Pour l'axe des y: 

Fay = motrice) + Fny + Fy + Foy 
= FnotriceSiN0° + Æysin90° + (5,28 x105 N) x sin180°+(5,19x10? N) x sin258° 
=0N+FÆ,+0N- 5,08 x 10° N 


Fy=5,08x105 N 


Réponse: La grandeur de la force normale (F,) est de 5,08 x 10° N. 


Quelle est la grandeur de la force motrice requise pour obtenir le mouvement du bloc? 


Solution 


Comme le bloc se déplace à vitesse constante, a, = 0 m/s2. Selon la 2° loi de Newton, il faut que la force 
résultante s'exerçant sur le bloc soit nulle. 
Pour l'axe des x: 
Frs — Fmotrice(xy) + Fe F Fx FE ax 
= FnotriceCOS0° + (5,08x103 N) x cos 90° +(5,28x10? N) x cos180° +(5,19x10% N) x cos258° 
= Fnotrice +0 N — 5,28 x 10° N — 1,08 x 10? N 
Fmotrice = 6,36 x 103 N 


Réponse: La grandeur de la force motrice doit être de 6,36x105 N. 
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Chapitre 7 


20. Un bateau remorqueur tire un cargo en 
exerçant une force de 1,1x106 N à l’aide d'un 
câble orienté à 50° par rapport à l'horizontale. 
Le cargo avance de 100 m en 60 s. Quelle est la 
puissance développée par le remorqueur ? 


Données Solution 
F=1,1x105N Il faut d'abord 

trouver le travail 
8=50° 


effectué par le 


As=100m remorqueur: 
At=605s W =FAscosô=(1,1x10$ N)x100mxcos50°=7,1x107 J 
P=? On peut maintenant évaluer la puissance développée par le remorqueur: 
7 
pe 2 4 oo W 
At 605 


Réponse: La puissance développée par le remorqueur est de 1,2x10$ W. 


Chapitre 8 


21. Quand on attache un corps solide à un fil et qu'on le fait osciller, on crée ce — 
qu'on appelle un pendule. 


Vous attachez une petite bille de métal à une ficelle et vous la soulevez de 
façon que le fil fasse un petit angle avec la verticale. Puis, vous lâchez la bille, 
et elle commence à se balancer en faisant des mouvements de va-et-vient 
(voir l'illustration ci-contre). On suppose que le frottement du fil sur son pivot 
et que la résistance de l'air sont négligeables. 


; à .. ; 4 
Complétez le texte qui suit en inscrivant les termes de la liste ci-dessous aux 29" 0 9 - 
endroits appropriés. (Un même terme peut être utilisé plus d'une fois.) 

° cinétique + maximale + minimale 
° nulle * potentielle gravitationnelle 


a) À l'instant 1, votre main vient tout juste de lâcher la bille. Celle-ci est donc encore immobile. Son énergie 


cinétique est nulle . À ce moment, la bille est au point le plus haut de sa trajec- 


toire. Son énergie potentielle gravitationnelle est maximale 


b) À l'instant 2, la bille est en mouvement. Elle prend de la vitesse tout en descendant. L'énergie 
potentielle gravitationnelle 6 transforme en énergie cinétique 


c) À l'instant 3, la bille est au point le plus bas de sa trajectoire. L'énergie potentielle gravitationnelle 


est minimale . Par contre, l'énergie cinétique est maximale 


d) À l'instant 4, la bille est en train de remonter. Au fur et à mesure qu'elle monte, elle ralentit. L'énergie 
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e) À l'instant 5, la bille est revenue au même niveau qu'à l'instant 1. La bille a perdu toute son 
énergie cinétique , mais l'énergie potentielle gravitationnelle 


est maximale . La vitesse instantanée de la bille passe par zéro au moment où elle 


atteint le sommet de sa trajectoire. Le cycle s'apprête à recommencer: la bille va réaccélérer en descen- 


dant vers la gauche. 


22. Lors d'un tir de pénalité, un joueur de soccer botte un ballon de 425 g, initialement immobile au sol, en 
effectuant sur lui un travail de 276 J. Le gardien de but fait l'arrêt en attrapant le ballon 2,00 m au-dessus du 
sol. Si la résistance de l'air a fait un travail de -77 J sur le ballon pendant son vol, quelle était la vitesse du 
ballon juste avant que le gardien ne l’attrape ? 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du ballon et de la Terre. Ce n'est pas un système isolé, 
puisque la résistance de l'air et la force exercée par le pied du joueur font un travail sur le ballon. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 


3. L'instant initial est celui où le ballon est immobile au sol. L'instant final est tout juste avant celui où le 
gardien attrape le ballon. 


4. Valeurs: 
m=425 g=0,425kg Wu =2763+"77 J=199J 


v, =0 m/s vy=? 
h=0m 
h;=2,00m 

Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 
ES re Eg=? Ep = Oh 
= 0,425 kgx9,80m/s? x(0 m) 
=7*0,425 kgx(0 m/s) =0)J 
=0)J 
E 5 =moh W,,=199J 


=0,425kgx9,80m/s2 x2,00 m 
= 8,33) 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé: 
EStE oi + Woct “EttE — E=E,; FE oi Wat = Eng 
=0J+0)+199)-8,33)J 
=191J 


1 [2€ 2x191J 
Es=-mv — v=,] 4 - =30,0m/s 
a Um 1/0,425kg / 


Réponse: La vitesse du ballon juste avant que le gardien ne l'attrape était de 30,0 m/s. 
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Chapitre 9 


23. Votre amie, qui a une masse de 50 kg, s'amuse avec une échasse sauteuse. Au cours de 
l'un de ses sauts, sa hauteur varie de 0,35 m. Si le ressort de l’échasse se comprime 
de 0,10 cm lors de ce saut, évaluez la constante de rappel de ce ressort. 


Indice: Le système à considérer ici est constitué de l'échasse sauteuse, de votre amie et 
de la Terre. On suppose que, lors du rebond, c'est un système isolé. 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué de l'échasse sauteuse, de votre amie et de 
la Terre. On suppose que, lors du rebond, c'est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de l'énergie potentielle gravitation- 
nelle au niveau le plus bas atteint par votre amie (alors que l'échasse touche au 
sol). 


3. L'instant initial est celui où le ressort de l'échasse est comprimé de 0,10 m, avant de 
se détendre. L'instant final, celui où votre amie est au sommet de son rebond. 


4. Valeurs: 
m=50kg h;=0,35m 
v. =0m/s Ax, =0,10m 
v,=0m/s Ax; =0m 
h,=0m k=? 
Solution 


5. Valeurs d'énergies: 


1 1 
ï 1 = 50 kgx9,80 m/s2 xO m 
Nu 5 SX S0 Nas mEX _0j 
=0J =0J 
1 
=50kgx9,80 m/s2x0,35m 1 
=1,7x102 J Éd | 
=0J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation de l'énergie dans un système isolé: 
=0J+1,7x10? J+0J-0J-0)J 


=1,7x102)J 
2E,.; z 
Eu Tk(AX D) — ke pe 20 3 4108 N/m 
2 (A? (0,10m} 


Réponse: La constante de rappel du ressort est de 3,4 x 104 N/m. 
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LES MATHÉMATIQUES 
EN MÉCANIQUE 


| , : e€ 

Les mathématiques fournissent à la physique des outils pour mieux représen- AT 

. 2 N . . ! 

ter et comprendre l'univers et les phénomènes qui s'y produisent. Elles per- Li 

mettent également de résoudre des problèmes scientifiques à l’aide e® 

d'expressions algébriques. bp 
û 

0 

, 0 N » © 

© 

1.1 La résolution de problemes ed 

e © 

En science, les phénomènes physiques sont décrits par des expressions ei 


algébriques qui traduisent la relation entre les différentes variables qui inter- 
viennent dans ces phénomènes. Étant donné la complexité du problème posé, 
la résolution nécessite souvent plusieurs étapes, soit le calcul littéral, le traite- 
ment des unités et le calcul numérique. 


Le calcul littéral 


Le calcul littéral consiste à n'utiliser que des lettres dans les expressions 
mathématiques qui décrivent les phénomènes physiques. Ce calcul, qui obéit 
aux mêmes règles que le calcul numérique, permet d'isoler la variable dont 
on veut calculer la valeur conformément à un problème donné. Par exemple, 
la norme de la force de rappel (F,) d'un ressort de tension est reliée à la cons- 
tante de rappel (k) et à l'allongement du ressort (Ax). 


F,=kx Ax 


Cette expression algébrique peut être utilisée pour calculer la norme de la 
force de rappel (F,). Cependant, si le but est de connaître la valeur de l’allon- 
gement du ressort (Ax), il est nécessaire de procéder à un calcul littéral, c’est- 
à-dire d'isoler la variable Ax. Pour ce faire, il faut isoler progressivement cette 
variable en utilisant au besoin les opérations mathématiques inverses dans 
chaque membre de l'égalité. 


1 Onisole Ax en divisant les termes de chaque membre de l'égalité par k. 


F, kxAx EF 
= k —_ = Ax 


2 On exprime alors l'expression de façon conventionnelle en mettant la variable iso- 
lée dans le membre gauche de l'égalité et en simplifiant l'écriture. 


AXx 


Le traitement des unités et Le calcul numérique 


Contrairement aux calculs purement mathématiques, les calculs scienti- 
fiques comportent non seulement des chiffres et des nombres, mais aussi des 
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Annexes 


unités dont il faut tenir compte. Si on reprend l'exemple précédent avec les 
données suivantes: 


F,=2,5Netk=15 N/m 


On obtient: 


Axe = A = = = 0 17m 


Le traitement des unités permet d'éliminer certaines unités par simplification 
mathématique et de ne garder que l’unité dont on a besoin pour obtenir la réponse. 


1.2 La résolution des équations du second degré 


Il arrive que la variable à isoler fasse partie d’une équation du second degré 
de type y = ax? + bx + c. Dans ce cas, il faut suivre la procédure établie pour 
résoudre une équation du second degré et trouver les valeurs de x à l’aide de 
l'expression suivante: 


-b + Vb? - 4ac 


Pre 2a 


EXEMPLE 
Trouver la valeur de x dans l'expression suivante: 
6x2+4+8x=3x+4x2+7 


1. On regroupe tous les termes du même côté de l'égalité en faisant les opé- 
rations mathématiques appropriées entre les termes semblables et en les 
ordonnant de façon à obtenir la forme ax? + bx + c= 0. 


6x2+4+8x=3x+4x2+7 
6x2-4x2+4-7+8x-3x=0 
2x2+5x-3-0 
2. On détermine les valeurs de a, debet de c. 
a=2 b=5 c= "3 
3. On calcule les valeurs possibles de x. 


-b + Vb? - 4ac 


2a 


-5+V52-402:3) -5+V25+24 -5+449 
= = 4 = V, 


2(2) 4 


__“b- Vb?-4ac 


2a 


-5-V52-4(2:-3) -5-V25+24 -5-4V49 
2(2) E 4 4 
4. La valeur de x est égale à 0,5 ou -3. 


NX = 


73 


On vérifie quelle valeur de x est la plus plausible selon la nature du pro- 
blème à résoudre et on ne retient que celle qui est pertinente. 
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1.3 Quelques rappels trigonométriques 


La trigonométrie est une branche des mathématiques qui permet de calculer 
les dimensions et les angles d’un triangle. Cette science, qui utilise des fonc- 
tions trigonométriques, est essentielle à la résolution de problèmes aussi bien 
en optique qu’en mécanique. 


Les fonctions trigonométriques 


Les fonctions trigonométriques pour l'angle 8 sont les suivantes (voir la 
figure 1): 


Ds 


sin 0=<— cos 6=— tan 0 = 


x 


La loi de Pythagore 


Dans le triangle rectangle (voir la figure 2a), la loi de Pythagore est la suivante: 


c2= a? + b? 


où cest l'hypoténuse et a et b sont les autres côtés. 


Pour le triangle quelconque (voir la figure 2b), avec les angles À, B et Cet les 
côtés opposés a, b et c, on énonce les lois du sinus et du cosinus. 


La Loi des sinus 


La loi des sinus est la suivante: 


sinA sinB sinC 


q b C 


Pour utiliser la loi des sinus, on doit connaître deux côtés et un angle opposé 
ou deux angles et un côté. 


La loi des cosinus 


La loi des cosinus est la suivante: 
c=a2+b2-2abcosC 


Pour utiliser la loi des cosinus, on doit connaître trois côtés ou deux côtés et 
l'angle qui les sépare. À noter que dans la loi des cosinus, si C = 90°, l’équa- 
tion correspond à la loi de Pythagore. 


Les identités trigonométriques 


Les identités trigonométriques suivantes peuvent être utiles: 


, > sin 4 : Fr. 
cos 60= sin (90° — 6) tan 0= 6e 0 sin 20= 2 sin 8 cos 0 
sin 8= cos (90° — 6) sin? 0+ cos? 0=1 cos 20= cos? 0- sin? 8 
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DFIGURE) 1 La définition des 


rapports trigonométriques. 


b C 


A 
DFIGURE) 2 Un triangle rectangle 


(a). Un triangle quelconque (b). 
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1.4 La notation scientifique 


En science, il est fréquent de rencontrer des nombres dont l’ordre de grandeur 


0, est très petit ou très grand. Toutefois, ce genre de nombre est très difficile à 
oc utiliser lorsqu'on effectue des calculs. Pour simplifier l’utilisation de ces 
f1- nombres, on utilise la notation scientifique. Les deux exemples suivants 
eo» montrent comment écrire des nombres à l’aide de la notation scientifique. 
.e Cette notation est le produit d’un nombre appelé mantisse, dont la valeur 
gi absolue est comprise entre 1 et 10 (10 exclu), et d’une puissance de 10. 
\@: 

26 

oo EXEMPLE À 

: 2 La vitesse de la lumière (c) est de 299 792 458 m/s. Pour simplifier cette valeur, 

| on l'exprime sous la forme d’un nombre compris entre 1 et 10 qu'on multiplie 


L2 

e par une puissance de 10. Pour ce faire, on déplace la virgule jusqu'au chiffre non 
; nul le plus à gauche et on compte le nombre de déplacements effectués par la 
virgule. Ce nombre devient alors l'exposant de la base 10 (voir la figure 3). 


2,99 792 458, 
8 6 3 
Une fois arrondie, cette valeur devient 3,0 x 105. 


TE Pour exprimer un grand nombre à l'aide d'une 
puissance de 10, on déplace la virgule vers la gauche. 


EXEMPLE B 

La constante de gravitation (G) sur Terre est de 0,000 000 000 066 742 8 Nem2/kg?. 
Pour exprimer ce nombre à l'aide de la notation scientifique, c'est-à-dire sous la 
forme d'un nombre compris entre 1 et 10 qu'on multiplie par une puissance de 10, 
il suffit de déplacer la virgule vers la droite jusqu'à la droite du premier chiffre non 
nul rencontré et de compter le nombre de déplacements effectués par la virgule. 
Ce nombre devient alors l'exposant négatif de la base 10 (voir la figure 4). 


0,000 000 000 06,6 742 8 
3. 6 9 1 
Une fois arrondie, cette valeur devient 6,674 28x 1011, 


LFIGURE) 4 Pour exprimer un petit nombre à l'aide d'une 
puissance de 10, on déplace la virgule vers la droite. 
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Les règles de calcul en notation scientifique 


Chaque mesure de quantité notée doit comporter le bon nombre de chiffres 
significatifs. La notation scientifique permet d'indiquer ce nombre. Lorsque 
des calculs sont effectués avec des nombres donnés en notation scientifique, 
il faut utiliser les règles suivantes. 


RÈGLE 1 


Pour multiplier deux nombres en notation scientifique, il faut multiplier les 
mantisses entre elles. 


Le résultat est ensuite multiplié par une puissance de 10 à laquelle on affecte la 
somme des exposants des puissances de 10 initiales. 


(a x 10") x (b x 107) = (a x b) x 10m + n) 


Exemple: 

(7,32 x 105) x (8,91 x 102) = (7,32 x 8,91) x 106 + 2 
= 65,2212 x 10° 
= 6,52 x 106 


RÈGLE 2 


Pour diviser deux nombres en notation scientifique, il faut d’abord diviser 
les mantisses entre elles. 


Le résultat est ensuite multiplié par une puissance de 10 à laquelle on affecte la 
différence des exposants des puissances de 10initiales. 


(Enr 


Exemple : 
1,842 x 106 En 10(6-2) 
1,0787 x 10? 1,0787 
= 1,707 611 x 104 
= 1,708 x 104 


RÈGLE 3 


Pour additionner ou soustraire des nombres en notation scientifique, il faut 
d’abord convertir les nombres afin qu'ils aient les mêmes exposants. 


Chaque nombre devrait avoir le même exposant que le nombre ayant le plus 
grand exposant de 10. Une fois que les nombres sont tous exprimés avec 

le même exposant de 10, les mantisses sont additionnées ou soustraites et 
l'exposant de 10 reste tel quel. 


(3,42 x 105) + (8,53 x 10°) = (3,42 x 106) + (0,008 53 x 106) 
= (3,42 + 0,008 53) x 106 
= 3,428 53 x 10 
= 3,43 x 106 

(9,93 x 101) — (7,86 x 10°!) = (9,93 x 101) — (0,0786 x 10!) 
= (9,93 — 0,0786) x 10! 
= 9,8514 x 10! 
= 9,85 x 10! 
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NNEXE 


L'INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
DE LA MESURE 


2.1 L'incertitude 


Toutes les mesures réalisées à l’aide d’un instrument ou d’un appareil com- 
portent une incertitude. Une première source d'incertitude est l’appareil de 
mesure lui-même. Une autre source est l’habileté de la personne qui effectue 
la mesure à percevoir et à interpréter une lecture. En fait, aucune mesure ne 
peut être prise avec une certitude totale. 


L'incertitude absolue 


L'incertitude de lecture associée à un instrument de mesure correspond géné- 
ralement à la moitié de la plus petite graduation de l'instrument. Dans le cas 
d’un appareil électronique, elle correspond à l'unité de la plus petite gradua- 
tion affichée. En général, on inscrit cette incertitude dans le tableau des résul- 
tats à l’aide du symbole «+» placé devant l'incertitude. 


Par exemple, dans le cas d’une mesure prise à l’aide d’un dynamomètre dont 
la graduation la plus petite est 0,1 N, l'incertitude absolue sera de 0,05 N (voir 
la figure 5). Cela s'écrit de la façon suivante: 


F, = (2,00 + 0,05) N 


Cette notation signifie que le poids mesuré n’est pas exactement égal à 2,00 N, 
mais qu’il est compris entre 1,95 N et 2,05 N. Le dernier chiffre de la mesure 
(le plus à droite) est toujours une valeur estimée. 


L’incertitude relative 


Si on veut connaître le niveau de précision d’une mesure, on peut exprimer 
l'incertitude sous forme de pourcentage. On parle alors d'incertitude relative. 
Celle-ci correspond au rapport entre l'incertitude absolue et la valeur mesurée 
et se calcule de la façon suivante: 


- - Incertitude absolue x100% 

DFIGURE 5 Le poids mesuré est Valeur de la mesure 

de 2,00 N + 0,05 À. 
EXEMPLE 
Quelle est l'incertitude relative du poids mesuré à l'aide du dynamomètre de la 
figure 5 ? 
F, = 2,00 N Shui rte incertitude absolue _100% 
incertitude absolue = 0,05 N Valeur de la mesure 

. Li 
Incertitude relative = ? : 0, ON 00% 
,00N 
=2,5% 

Le poids mesuré est de 2,00 N + 2,5 %. 
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2.2 Les chiffres significatifs 


Les règles d'utilisation des chiffres significatifs dans les mesures 


Dans un nombre, les chiffres significatifs correspondent aux chiffres dont on 
connaît la valeur avec certitude (appelés chiffres certains) plus un chiffre dont 
la valeur est estimée au cours de la mesure (appelé chiffre incertain). Le degré 
de certitude d'une mesure correspond au nombre de chiffres significatifs 
qu’elle contient. 


Par convention, les nombres entiers provenant d’un dénombrement ainsi que 
les nombres provenant d'une définition sont considérés comme exacts 
puisqu'ils ne proviennent pas d’une mesure. Ils possèdent donc un nombre 
infini de chiffres significatifs. Par exemple, la vitesse de la lumière, dont la 
valeur communément utilisée est de 3,0 x 108 ms !, contient une infinité de 
chiffres significatifs. Il en est de même pour le 2 qu'on utiliserait pour faire la 
moyenne entre deux nombres, en les divisant par 2. 


Voici comment déterminer le nombre de chiffres significatifs d’une mesure. 


RÈGLES 
- Les zéros situés au début du nombre ne sont pas significatifs. 


. Tous les autres chiffres sont significatifs, y compris les zéros situés à la fin 
ou à l’intérieur d’un nombre. 


EXEMPLES 

- 40,082 possède cinq chiffres significatifs. 

+ 5074 possède quatre chiffres significatifs. 

* 0,3 possède un seul chiffre significatif: le 3. 

+ 0,0927 possède trois chiffres significatifs : le 9, le 2 et le 7. 

+ 0,002 10 possède trois chiffres significatifs: le 2, le 1 et le O à la fin du nombre. 


Certaines mesures peuvent porter à confusion. Par exemple, 300 m peut avoir 
un, deux ou trois chiffres significatifs selon la précision de la mesure. On peut 
éliminer toute ambiguïté en exprimant cette mesure en notation scientifique 
ou en l’accompagnant de son incertitude: ce pourrait être 300 + 1 m ou 
3,00 x 10? m (trois chiffres significatifs) ou 3,0 x 102 m (deux chiffres signifi- 
catifs) ou encore 3 x 10? m (un chiffre significatif). 


Les règles d'utilisation des chiffres significatifs dans les calculs 


Les chiffres significatifs servent d’abord à déterminer le degré de certitude 
d’un résultat obtenu par le calcul de plusieurs mesures. En utilisant une calcu- 
latrice, le résultat d’un calcul comporte souvent plusieurs chiffres qui ne sont 
pas significatifs. Les règles suivantes permettent d'exprimer des résultats de 
calculs avec le nombre adéquat de chiffres significatifs. 


RÈGLE 1 
La conversion d'unités 


Conserver le même nombre de chiffres significatifs que le nombre initial en utili- 
sant la notation scientifique. 


+ V=5,75L=5,75 x 10° mL (trois chiffres significatifs dans les deux notations) 
etnon V= 5750 mL (quatre chiffres significatifs) 
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RÈGLE 2 
L'addition et la soustraction 
Dans un calcul, la valeur ayant le plus petit nombre de décimales détermine le 


nombre de décimales à reporter dans la réponse. 


dd] 
{+ + 1,2 g + 1,22 g + 1,222 g = 3,642 g doit être arrondi à 3,6 g, car la valeur 1,2 n'a 
es qu'une seule décimale. 
: @ - 4,00 mL + 3,00 mL = 7 mL sur la calculatrice, mais doit être indiqué 7,00 mL en 
e 4 respectant les règles des chiffres significatifs. 
Ve, 
) © ñ 
È : RÈGLE 3 
e 
4 e La multiplication et la division 
[1 
 e Dans un calcul, la valeur ayant le plus petit nombre de chiffres significatifs déter- 
| . mine le nombre de chiffres significatifs à reporter dans la réponse. 
, + 3,33 g x 3,001 g = 9,993 33 g doit être arrondi à 9,99 g, car la valeur 3,33 n'a que 
3 trois chiffres significatifs. 


-1,2m x 5,00 m = 6 m sur la calculatrice, mais doit être indiqué 6,0 m, car 1,2 a 
deux chiffres significatifs. 

- 2,45 mL x 3 fioles = 7,35 mL, car 3 est un nombre entier qui comprend une 
infinité de chiffres significatifs. 


Les calculs complexes 

Lorsque les calculs comportent des additions (et des soustractions) ainsi que 
des multiplications (et des divisions), il faut appliquer la règle qui correspond 
à la nature de chaque opération. 

Pour les besoins de ce cahier, nous indiquerons parfois un résultat plus précis 
à certains calculs intermédiaires de façon à ne pas nécessiter l’utilisation de la 
notation scientifique dans la démarche. La réponse finale sera toutefois arron- 
die selon la règle applicable en fonction des données utilisées dans le dernier 


calcul. 
EXEMPLE 
Une voiture roulant à 15 m/s accélère au taux de 1,20 m/s2. Quelle est sa vitesse 
après 3,000 s ? 
ET 
=15m/s Vs =v, +aAt 
a=1,20 m/s? =15 m/s+1,20 m/s? x3,0005, car 1,20 n'a que trois 
At=3,000 s chiffres significatifs. 
v =? =15 m/s+3,60 m/s 
—19 m/s, car 15 m/s n'a aucune décimale. 
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Comment arrondir un nombre 


Il'existe plusieurs méthodes pour arrondir un nombre afin de tenir compte des 
règles mentionnées précédemment. La méthode utilisée dans ce cahier est 
nommée «arrondi au plus proche» ou «arrondi arithmétique ». Elle est expli- 
quée de la façon suivante. 


ÉTAPE 1 
Choisir le dernier chiffre à conserver ainsi que celui qui le suit. 


Soit le nombre 5,074 38. Pour l'arrondir au centième, on le tronque à 5,074 parce 
que le dernier chiffre à conserver est 7 et qu'il est suivi de 4. 


ÉTAPE 2 

- Sile chiffre qui suit le dernier chiffre à conserver vaut moins de 5, conser- 
ver le dernier chiffre tel quel (arrondissement par défaut). 
Dans le nombre tronqué 5,074, le chiffre 4 qui suit le dernier chiffre à conserver 
(7) est inférieur à 5. Arrondi au centième, ce nombre est alors égal à 5,07. 

. Sile chiffre qui suit le dernier chiffre à conserver vaut 5 et plus, augmenter 
d’une unité le dernier chiffre à conserver (arrondissement par excès). 
Soit le nombre 5,074 68. Pour l'arrondir au millième, ce nombre est d'abord 
tronqué à 5,0746 (dernier chiffre à conserver = 4; celui qui suit = 6). 
Dans le nombre tronqué 5,0746, le chiffre 6 qui suit le dernier chiffre à conser- 
ver (4) est supérieur à 5. Arrondi au millième, ce nombre est alors égal à 5,075. 
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LES FORMULES EN MÉCANIQUE 


Cette annexe regroupe les formules les plus importantes et les constantes sou- 
vent utilisées dans le cahier de mécanique Delta. 


Les formules 


Accélération (a) 
AV Vf- V; 


ATOME 


Calcul des composantes et de la norme d’un vecteur 


V, = V cos 0 v, = Vsin 0 v=W2+v? 


Déplacement dans le cas unidimensionnel (Ax) 
AX=X$- x; 


Deuxième loi de Newton 
Fr=ma 
où  F,= force résultante, exprimée en newtons (N) 


m = masse du corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
a = accélération du corps, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 


Énergie cinétique 
1 
E. = 5 mv? 
où E-= énergie cinétique, exprimée en joules (J) 


m = masse du corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
v= vitesse du corps, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


Énergie mécanique 
E,=E.+ En + Eee 
où E, = énergie mécanique, exprimée en joules (J) 
E.= énergie cinétique, exprimée en joules (J) 
E,4= énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 
E,. = énergie potentielle élastique, exprimée en joules (J) 
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Énergie potentielle élastique 


où E,.= énergie potentielle élastique d'un ressort, exprimée en joules (J) 
k= constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
Ax= variation de la longueur du ressort, exprimée en mètres (m) 


Énergie potentielle gravitationnelle 
E,4= mgh 
où E,,= énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 
m = masse du corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 


h = hauteur du corps au-dessus du niveau de référence (généralement le 
sol), exprimée en mètres (m) 


Équation de la vitesse (v) 
Ax _ X=x 
At t;-t, 
où t, = temps initial, exprimé en secondes (s) 
t= temps final, exprimé en secondes (s) 
x; = position initiale, exprimée en mètres (m) 


xF= position finale, exprimée en mètres (m) 


Équations du mouvement d’un projectile 


Selon x (MRU) 


Xp = Xi + ViAt (équation 1) 
Selon y (MRUA) 
Véy =Viy +a,At (équation 2) 
1 ; à 
1 2 L : 
Y£ =Y +vât+=0,8t (équation 4) 
Vi = Vi +2a,Ay (équation 5) 


où At = intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 
x= position horizontale, exprimée en mètres (m) 
y = position verticale, exprimée en mètres (m) 
v,= Vitesse horizontale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
v,= vitesse verticale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
a, = accélération verticale, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 


Équations du mouvement rectiligne uniformément accéléré, selon x 
Équation 1: v;= v,+ aAt 
: ; 1 
Equation 2: x; = x; + 3 (v; + va At 
2 L 
Equation 3:xç= x + V,At+ = aAt? 


Équation 4: vÿ = v? + 2aAx 
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Force centripète 
r 
où F-= force centripète, exprimée en newtons (N) 
m = masse du corps soumis à la force, exprimée 
en kilogrammes (kg) 
v= vitesse du corps, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
r= rayon de la trajectoire, exprimé en mètres (m) 


Force équilibrante 


Fe 
où Fe = force équilibrante, exprimée en newtons (N) 


Fk= force résultante, exprimée en newtons (N) 


Force gravitationnelle qui s'exerce sur un objet 


F 


ait) 


où F, = force gravitationnelle s'exerçant sur un corps près de la surface 
de la planète (poids du corps), exprimée en newtons (N) 
m = masse du corps, exprimée en kilogrammes (kg) 


g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde 
carrée (m/s?) 


Force résultante 
R=F+P+..+F, 
où Fk= force résultante, exprimée en newtons (N) 


F,F, F. = forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


21nn 


Forces de frottement 
tue) S LAT 
ï f(cinétique) © UFN 
où F,= force de frottement, exprimée en newtons (N) 
F,= force normale, exprimée en newtons (N) 
u, = coefficient de frottement statique 
u. = coefficient de frottement cinétique 


Loi de Hooke (dans le cas où le problème est unidimensionnel et que 
les vecteurs force et déplacement sont projetés sur l’axe des x) 
F,=kAx 


où F, = force de rappel exercée par le ressort, exprimée en newtons (N) 
k= constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
Ax= variation de la longueur du ressort, exprimée en mètres (m) 
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Loi de la conservation de l'énergie dans un système non isolé 
Ej+W 


ext — Emf 
où E,;,= énergie mécanique initiale, exprimée en joules (J) 


W,,,= travail fait sur le système par des forces extérieures, exprimé en joules (J) 


E= énergie mécanique finale, exprimée en joules (J) 


où E;+ En + Ea +W,4sEs+ bot + E% 


où E;= énergie cinétique initiale, exprimée en joules (J) 
E,i = énergie potentielle gravitationnelle initiale, exprimée en joules (J) 


E,.; = énergie potentielle élastique initiale, exprimée en joules (J) 
W, 


e 


+ = travail fait sur le système par des forces extérieures, exprimé en joules (J) 
E {= énergie cinétique finale, exprimée en joules (J) 

E, = énergie potentielle gravitationnelle finale, exprimée en joules (J) 
Es = énergie potentielle élastique finale, exprimée en joules (J) 


Loi de la gravitation universelle 


É Gm;,m; 


g r2 


où F, = force gravitationnelle s'exerçant entre deux corps, 


exprimée en newtons (N) 


À 
G= constante gravitationnelle = 6,67 x 10! k rl 
m,= masse d’un corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
m;,= masse de l’autre corps, exprimée en kilogrammes (kg) 


r= distance entre les deux corps, exprimée en mètres (m) 


Portée d’un projectile 
v sin 24 


g 
Portée = portée, exprimée en mètres (m) 


Portée = 


où 


v;= vitesse initiale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


6, = angle de départ par rapport à l'horizontale, exprimé en degrés 


g = accélération gravitationnelle, exprimée en mètres 
par seconde carrée (m/s?) 


Puissance mécanique 


_W 
_ At 
P = puissance mécanique, exprimée en watts (W) 
W = travail accompli, exprimé en joules (J) 


où 


Ât= intervalle de temps nécessaire pour accomplir le travail, 
exprimé en secondes (s) 
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Travail (W) 
W=F,.x As =F x As x cos 0 
où  W= travail, exprimé en joules (J) 
F= force efficace, exprimée en newtons (N) 


F = force appliquée sur le corps, exprimée en newtons (N) 
As = déplacement du corps, exprimé en mètres (m) 


6 = angle entre la force appliquée (F) et le déplacement (As) 


Troisième loi de Newton 


Fag = "FR 
où FAR = force exercée par À sur B, exprimée en newtons (N) 


F8 = force exercée par B sur À, exprimée en newtons (N) 


Vitesse moyenne et vitesse instantanée (v) 


; Ax  Xf- x; 
Vitesse moyenne: v= = avec At assez long 
At  t;-t, 
: : À AX  Xf—X; à : 
Vitesse instantanée: V= APTE avec At très petit 
ft 


Les constantes physiques souvent utilisées en mécanique 


Accélération gravitationnelle à la surface de la Terre (g) 
9,80 m/s? 


Constante de gravitation (G) 


_. Nx m2 
11 
667 x 1013 


Vitesse de la lumière dans le vide (c) 
3,00 x 108 m/s 
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EXE 


= 


= À LES TABLEAUX DE RÉFÉRENCE 


4.1 Les grandeurs physiques et leurs unités 


e! 
Symbole de Symbole Unité SI & © 


Accélération mètre par seconde carrée | m/s : 
> ® 
Accélération gravitationnelle g En ie ie Le ou Ne 2 ms? Fi . 
mètre parseconde carrée | ou m/s é'e 
Aire A mètre carré m2 m2 : 
Chaleur Q joule J kg m° 5? à 
Constante de rappel k newton par mètre N/m kg 5? 
Déplacement AS | mètre m m 
Énergie cinétique E. joule J kg m° 5? 
Énergie mécanique Êe joule J kg m? 5? 
Énergie potentielle élastique Le joule J kg m? 5? 
es [me 1 [us 
Énergie thermique E, joule J kg m? 5? 
Force centripète F. newton N kg ms? 
Force de frottement F, newton N kg ms? 
Force de rappel F, newton N kg ms? 
Force efficace Fo newton N kg ms? 
Force normale Fy newton N kg ms? 
Force résultante F newton N kg ms? 
Fréquence ‘À hertz Hz s! 
Longueur Lh,r,x | mètre m m 
Longueur d'onde À mètre m m 
Masse m kilogramme kg kg 
Période T seconde S S 
D 
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Symbole de Symbole | UnitésSl 


Poids (ou force gravitationnelle) Fe newton N kg ms? 
Puissance P watt W kg m2 5° 
Température T ‘ Car ue de K 
+ kelvin .K 

Temps (ou intervalle de temps) t{(ouAf) | seconde s s 
Tension Fe newton N kg ms? 
Travail W joule J kg m° 5? 
Vitesse V mètre par seconde m/s ms! 
Volume V mètre cube m° m° 


4.2 Le systeme solaire 


Période Rayon moyen Période de 
Masse Rayon de rotation de son révolution sur 


(kg) ((11)] sur son axe orbite son orbite 


(s) (m) (s) 


Soleil 1,99 x 10% 6,96 x 105 2,14 x 106 : - 


Mercure 3,28 x 107 2,44 x 106 5,05 x 105 5,79 x 1010 7,60 x 106 


Vénus 4,83 x 107 6,05 x 106 2,1 x 107 1,08 x 101! 1,94 x 107 
Terre 5,98 x 10/1 6,38 x 10 8,64 x 104 1,49 x 101! 3,16 x 107 
Mars 6,37 x 10% 3,40 x 105 8,86 x 10* 2,28 x 10! 5,94 x 107 


Jupiter 1,90 x 1077 7,15 x 10/ 3,58 x 10 7,78 x 1011 3,75 x 108 


Saturne 5,67 x 1026 6,03 x 107 3,84 x 10* 1,43 x 1012 9,30 x 105 


Uranus 8,80 x 107 2,56 x 10/ 6,20 x 10 2,87 x 101? 2,65 x 10° 


Neptune 1,03 x 1026 2,48 x 10/ 5,80 x 106 4,50 x 107? 5,20 x 10° 


Pluton 13x10 1,15 x 106 5,51.x 10 5,91 x 1012? 7,82 x 10° 


Lune 7,35 x 107 1,74 x 106 2,36 x 106 3,84 x 10 2,36 x 106 
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NNEXE 


LA PRÉSENTATION ET L'ANALYSE 
DE RESULTATS SCIENTIFIQUES 


En physique, les données sont souvent présentées sous forme de tableau, de 
graphique ou de diagramme. Cela aide à comprendre et à interpréter ces don- 
nées plus facilement. Le rapport de laboratoire constitue également un outil 
essentiel pour présenter les résultats d’une démarche expérimentale. 


5.1 Le tableau 


Le tableau sert à organiser des données (nombres ou mots) en colonnes et en 


rangées. Cette disposition facilite l’analyse de l'information. On utilise aussi un : 
tableau pour consigner des données qu’on veut présenter plus tard sous forme ’ 
de graphique (voir la section 5.2, à la page suivante). Dans un tableau, on peut 12 


indiquer les unités de mesure entre parenthèses sous le titre de la colonne; on 
évite ainsi d’avoir à les répéter sur chaque ligne. On peut consigner des don- 
nées pour une variable indépendante et une seule variable dépendante. 


Les précipitations mensuelles ——— Titre du tableau 
moyennes à Montréal 
Variable indépendante PR 
Janvier 87 
Février 66 
Mars 91 
Avril 81 
Mai 91 
Juin 96 
Juillet 97 
Valeur de la variable Août 100 ——— Valeur de la variable 
indépendante Septembre 97 dépendante 
Octobre 91 
Novembre 98 
Décembre 93 


On peut également consigner des données pour plusieurs variables indépen- 
dantes et dépendantes dans des tableaux à double entrée. 


LUTKTUMBA La différence de température observée entre deux 
cartons après 30 minutes 


| 
Sousle carton blanc.\MSous le carton noir EEE IT EIUES 


Variables indépendantes <+— Température initiale (°C) 22 22 
Température finale (°C) 27 33 
Variation (°C) +5 +11 Calculs 
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Unité de mesure 


Variable dépendante 


Axe des ordonnées 


Précipitations (mm) 


5.2 Le graphique cartésien 


L'organisation des données dans un tableau de mesure ne permet pas de 
déterminer facilement la relation entre les grandeurs mesurées. C’est lors- 
qu'on reporte les valeurs dans un graphique que cette relation devient évi- 
dente. Il existe de nombreux types de graphiques ou de diagrammes. Dans 
cette annexe, seul le graphique cartésien sera abordé. 


Un graphique est dit cartésien lorsque ses axes se croisent au point d’origine 
des coordonnées. Il est d'usage, en science, d'utiliser des axes qui sont per- 
pendiculaires entre eux. Les données figurant dans un tableau sont reportées 
dans le graphique en les repérant par rapport à deux axes: l’axe des abscisses 
(axe horizontal), qui porte généralement la variable indépendante, et l’axe des 
ordonnées (axe vertical), qui porte la variable dépendante. 


Le graphique à ligne brisée 

Le graphique à ligne brisée est employé pour illustrer des données continues. 
Il permet de représenter graphiquement la relation entre la variable indépen- 
dante et la variable dépendante. Pour réaliser un graphique à ligne brisée, il 
faut commencer par tracer les axes. Ils doivent être assez longs pour qu'on 
puisse indiquer clairement toutes les valeurs des variables. Chaque valeur est 
représentée par un point. Un court segment de droite relie chaque point à un 
autre, ce qui forme une ligne brisée (voir la figure 6 construite à partir du 
tableau 1 de la page précédente). 


Les précipitations mensuelles —— Titre 
moyennes à Montréal 


Point représentant une valeur 


Ligne brisée reliant chaque point 


Axe des abscisses 
J FM AM J J A S O N D Mois —— Variable indépendante 


0 


DFIGURE) 5 Un exemple de graphique à ligne brisée. 
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La courbe La mieux ajustée 


Dans un graphique, selon le contexte, on peut choisir de faire une ligne brisée 
ou une courbe la mieux ajustée. Si la variation de la variable dépendante est 
discontinue, comme dans l’exemple précédent, on trace une ligne brisée. Par 
contre, si la variation de la variable dépendante est continue, on trace une courbe 
la mieux ajustée (voir la figure 7, à la page suivante). Cette courbe est une ligne 
qui peut être droite ou courbée. 
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La position d'un corps ——— Numéro et titre descriptif 


en fonction du temps 
Unité de mesure EG 
E 65 

Variable dépendante Ë : Point représentant un couple de données .: 
, 35 Courbe la mieux ajustée dans le nuage + 

Axe des ordonnées de points ee 
25 e® 
KA, 
15 . a 
4 : : D Léo à —— Axe des abscisses NICE 
Échelle simple : la valeur attribuée à 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 EE" 
chaque carreau doit être un produit I t) » © 
mn empst (s ee 
décimale, 2ous LL Unité de mesure CR 
< 

Variable indépendante Fe 

FIGURE) Un exemple de courbe la mieux ajustée. ° 


Les variations de quelques fonctions mathématiques 


Les relations mathématiques qui relient les grandeurs physiques entre elles 
peuvent être représentées par différentes fonctions mathématiques (voir le 
tableau 3). La représentation graphique de ces fonctions dépend de la manière 
dont les variables sont choisies. Par exemple, la fonction quadratique y = ax? 
a la forme d’une parabole dans un graphique cartésien lorsqu'on reporte les 
valeurs de y sur l’axe des ordonnées et celles de x sur l’axe des abscisses. 
Cependant, si on reporte les valeurs de x? (au lieu de x) sur l’axe des abscisses, 
cette même fonction sera représentée par une droite. On appelle cette procé- 
dure un changement de variable. 


Voici la représentation graphique de quelques fonctions typiques avec et sans 
changement de variable. 


LLUEZUTE Les variations de quelques fonctions 


Fonction 
x + 
a) La fonction y = ax est une droite qui | b) Les variations de la fonction ©) Les variations de la fonction 
passe par l'origine. La pente de la y=aX Y=ax . 


droite est égale à a. 


Comment obtenir 
une droite 


Pour obtenir une droite, il faut tracer y | Pour obtenir une droite, il faut tracer 
en fonction de x?. La pente de la droite | y en fonction de L La pente de la 
est égale à a. droite est égale à a. 
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La variation de la position 


5.3 La régression linéaire sur un nuage de points 


Certaines expérimentations peuvent mener à l'obtention d’un nuage de points 
qui prend la forme d’un nuage allongé, plus ou moins rectiligne (voir la figure 8). 
Lorsqu'on souhaite extraire des paramètres d’une loi linéaire de la forme 
y = mx + b, on peut tracer une ligne qui passe par le maximum de points. Si 
les points ne sont pas parfaitement alignés (ce qui est rarement le cas), la tâche 
peut être hasardeuse et le résultat, loin d’être précis. 


Certains chiffriers électroniques (aussi appelés tableurs) utilisent des méthodes 
mathématiques sophistiquées qui permettent de calculer la droite qui passe 
le plus près de tous les points du graphique (voir la figure 9). Cette régres- 
sion linéaire a généralement pour but de déterminer les coefficients a et b 
de la fonction y = mx + b. 


La variation de la position 


en fonction du temps en fonction du temps 


6 8 


10 


Position x (m) 


1 
o 


15 


10 


| Î | 
12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Temps t (s) Temps t (s) 


DFIGURE) s | Un nuage de points représente la variation de la CETTE La ligne droite représente la régression linéaire sur 
position d’un corps en fonction du temps. le nuage de points. 
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Dans l'exemple de la figure 9, la droite représente la relation linéaire entre le 
temps (0 et la position (x) d'un corps. Comme la droite passe par l’origine, on 
peut conclure que b = 0. La détermination graphique de la pente de la droite 
(voir la section 5.4, à la page suivante) donne m = 1,5 m/s, qui n’est autre que 
la vitesse du corps. La linéarité de la relation entre le temps et la position 
illustre un mouvement uniforme caractérisé par l'équation typique: 


X=Vxt 


où x= position (m) 
v= vitesse du corps = 1,5 m/s 
t= temps (s) 
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5.4 La détermination graphique de la pente 
d'une droite 


,0® 
Le graphique de la figure 10 représente une quantité y (mesurée en unités ec 
arbitraires q) en fonction de x (en unités p). L'équation de la droite est: + 
ee 
6e 
y = mx +b e® 
à 6€ 
où m=pente ro 
b = ordonnée à l'origine Ù à 
à 
La pente de la droite est: x 
e 
e « 
déplacement vertical (y2- y!) 20q-6q _14q e 
m = pente = = = 5 =4,7q/ 
P déplacement horizontal (x2-x!) 3,5p-0,5p 3,0p His ë 
L'ordonnée à l'origine est 3 q. L'équation de la droite est: “4 


q 
y=(472)x+30 
p 


20 


Déplacement vertical = 14 q 


Déplacement horizontal = 3,0 p 


| 
0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 x(p) 


DFIGURE) 10 | La détermination graphique de la pente d’une droite. 
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NNEXE 


h Re 7 
mo === Anneau 


{n L" #70 Support 
de masse 
© | &- Masse 
Sr, 


FIGURE) 12 | Quatre cordes ont été 


nouées à l'anneau et les masses 
appropriées ont été accrochées aux 
trois cordes qui correspondent à 


des forces connues. 
DE re 
© & 
\ Ad 


CT La force équilibrante 


est de 120° puisque l'anneau est 
bien centré. 


TEE sé 
2 —- 
deu Ce 
f TT 
| o 
« 4: & 

{ 

NX ! 


DHIGURE 14 Lorsque la masse 


est suspendue et fait en sorte 
que l'anneau est bien centré, la 
grandeur de la force équilibrante 
peut être calculée. 
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TECHNIQUE DE MANIPULATION 
EN MECANIQUE 


Créer un équilibre sur une table de force 


E À l’aide d'un niveau, vérifier que la table de force est bien horizontale. Ajuster au 
besoin. 


[2 Sur le bord de la table de force, fixer une poulie à la position correspondant à 
l'orientation de chaque force connue (voir la figure 11). 


ROC UTLLL 


Table de force a de 


2 A0 2 480 4 


DAIGURE 11 Si l'on étudie par exemple un système comportant trois forces connues orientées 


à 30,0°, 180,0° et 270,0° et une force équilibrante inconnue, on fixe d’abord trois poulies aux 
positions correspondant aux orientations des forces connues. 


E Nouer à l'anneau un nombre de cordes correspondant au nombre de forces 
connues plus un, et placer l'anneau autour de la tige centrale de la table de force. 
Insérer une corde dans chacune des poulies. 


Suspendre les masses nécessaires sur chacun des supports pour que le poids de la 
masse totale suspendue à chaque corde corresponde à la force voulue (voir la 
figure 12). 


Attention: Il faut tenir compte de la masse des supports eux-mêmes. 


Avec la main, exercer une force en tirant sur la corde libre. Modifier l'orientation et 
la grandeur de la force jusqu'à ce que l'anneau soit centré autour de la tige (voir la 
figure 13). Noter l'orientation de la force nécessaire : elle correspond à l'orientation 
de la force équilibrante. 


Fixer une poulie sur le bord de la table de force vis-à-vis de la graduation corres- 
pondant à l'orientation notée à l'étape précédente. Faire passer la corde restante 
dans cette poulie et y attacher un support de masse. 


Ajouter des masses sur le dernier support de masse jusqu'à ce que l'anneau soit 
bien centré autour de la tige (voir la figure 14). Noter la masse nécessaire, sans 
oublier de tenir compte de la masse du support lui-même. Le poids total de la 
masse suspendue correspond à la grandeur de la force équilibrante. 
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=] LES LAURÉATS DU PRIX NOBEL 


& La feuille d'érable indique les lauréats canadiens. 


2014 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. 


DE PHYSIQUE 


Isamu Akasaki (1929-), Hiroshi Amano (1960-), Shuji Nakamura (1954-) 

François Englert (1932-), Peter Higgs (1929-) 

Serge Haroche (1944-), David Wineland (1944-) 

Saul Perlmutter (1959-), Brian P. Schmidt (1967-), Adam Riess (1969-) 

Andre Geim (1958-), Konstantin Novoselov (1974-) 

Charles K. Kao (1933-2011), Willard S. Boyle @& (1924-2011), George E. Smith (1930-) 
Yoichiro Nambu (1921-), Makoto Kobayashi (1944-), Toshihide Maskawa (1940-) 
Albert Fert (1938-), Peter Grünberg (1939-) 

John C. Mather (1946-), George F. Smoot (1945-) 

Roy J. Glauber (1925-), John L. Hall (1934-), Theodor W. Hänsch (1941-) 

David J. Gross (1941-), H. David Politzer (1949-), Frank Wilczek (1951-) 

Alexei À. Abrikosov (1928-), Vitaly L. Ginzburg (1916-2009), Anthony J. Leggett (1938-) 
Raymond Davis Jr (1914-2006), Masatoshi Koshiba (1926-), Riccardo Giacconi (1931-) 
Eric A. Cornell (1961-), Wolfgang Ketterle (1957-), Carl E. Wieman (1951-) 

Zhores I. Alferov (1930-), Herbert Krœmer (1928-), Jack S. Kilby (1923-2005) 
Gerardus't Hooft (1946-), Martinus J.G. Veltman (1931-) 

Robert B. Laughlin (1950-), Horst L. Stôrmer (1949-), Daniel C. Tsui (1939-) 

Steven Chu (1948-), Claude Cohen-Tannoudiji (1933-), William D. Phillips (1948-) 
David M. Lee (1931-), Douglas D. Osheroff (1945-), Robert C. Richardson (1937-2013) 
Martin L. Perl (1927-2014), Frederick Reines (1918-1998) 

Bertram N. Brockhouse & (1918-2003), Clifford G. Shull (1915-2001) 

Russell À. Hulse (1950-), Joseph H. Taylor Jr. (1941-) 

Georges Charpak (1924-2010) 

Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007) 

Jerome I. Friedman (1930-), Henry W. Kendall (1926-1999), Richard E. Taylor @& (1929-) 
Norman F. Ramsey (1915-2011), Hans G. Dehmelt (1922-), Wolfgang Paul (1913-1993) 
Leon M. Lederman (1922-), Melvin Schwartz (1932-2006), Jack Steinberger (1921-) 

J. Georg Bednorz (1950-), K. Alexander Müller (1927-) 

Ernst Ruska (1906-1988), Gerd Binnig (1947-), Heinrich Rohrer (1933-2013) 

Klaus von Klitzing (1943-) 

Carlo Rubbia (1934-), Simon van der Meer (1925-2011) 

Subramanyan Chandrasekhar (1910-1995), William Alfred Fowler (1911-1995) 
Kenneth G. Wilson (1936-2013) 


Nicolaas Bloembergen (1920-), Arthur Leonard Schawlow (1921-1999), Kai M. Siegbahn (1918-2007) 
D- 
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James Watson Cronin (1931-), Val Logsdon Fitch (1923-2015) 
Sheldon Lee Glashow (1932-), Abdus Salam (1926-1996), Steven Weinberg (1933-) 
Pyotr Leonidovich Kapitsa (1894-1984), Arno Allan Penzias (1933-), Robert Woodrow Wilson (1936-) 


Philip Warren Anderson (1923-), Sir Nevill Francis Mott (1905-1996), John Hasbrouck van Vleck 
(1899-1980) 


Burton Richter (1931-), Samuel Chao Chung Ting (1936-) 

Aage Niels Bohr (1922-2009), Ben Roy Mottelson (1926-), Leo James Rainwater (1917-1986) 
Sir Martin Ryle (1918-1984), Antony Hewish (1924-) 

Leo Esaki (1925-), lvar Giaever (1929-), Brian David Josephson (1940-) 

John Bardeen (1908-1991), Leon Neil Cooper (1930-), John Robert Schrieffer (1931-) 
Dennis Gabor (1900-1979) 

Hannes Olof Gôsta Alfvén (1908-1995), Louis Eugène Félix Néel (1904-2000) 

Murray Gell-Mann (1929-) 

Luis Walter Alvarez (1911-1988) 

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) 

Alfred Kastler (1902-1984) 

Sin-Itiro Tomonaga (1906-1979), Julian Schwinger (1918-1994), Richard P. Feynman (1918-1988) 


Charles Hard Townes (1915-2015), Nicolay Gennadiyevich Basov (1922-2001), Aleksandr 
Mikhaïilovich Prokhorov (1916-2002) 


Eugene Paul Wigner (1902-1995), Maria Gœppert-Mayer (1906-1972), J. Hans D. Jensen (1907-1973) 
Lev Davidovich Landau (1908-1968) 

Robert Hofstadter (1915-1990), Rudolf Ludwig Môssbauer (1929-2011), 

Donald Arthur Glaser (1926-2013) 

Emilio Gino Segrè (1905-1989), Owen Chamberlain (1920-2006) 


Pavel Alekseyevich Cherenkow (1904-1990), Il'ja Mikhailovich Frank (1908-1990), Igor Yevgenyevich 
Tamm (1895-1971) 


Chen Ning Yang (1922-), Tsung-Dao Lee (1926-) 


William Bradford Shockley (1910-1989), John Bardeen (1908-1991), Walter Houser Brattain 
(1902-1987) 


Willis Eugene Lamb (1913-2008), Polykarp Kusch (1911-1993) 
Max Born (1882-1970), Walther Bothe (1891-1957) 
Frits (Frederik) Zernike (1888-1966) 
Felix Bloch (1905-1983), Edward Mills Purcell (1912-1997) 
Sir John Douglas Cockcroft (1897-1967), Ernest Thomas Sinton Walton (1903-1995) 
Cecil Frank Powell (1903-1969) 
Hideki Yukawa (1907-1981) 
Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974) 
Sir Edward Victor Appleton (1892-1965) 
Percy Williams Bridgman (1882-1961) 
Wolfgang Pauli (1900-1958) 
D- 
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1944 
1943 
1939 
1938 
1937 
1936 
1935 
1933 
1932 
1930 
1929 
1928 
1927 
1926 
1925 
1924 
1923 
1922 
1921 
1920 
1919 
1918 
1917 
1915 
1914 
1913 
1912 
1911 
1910 
1909 
1908 
1907 
1906 
1905 
1904 
1903 
1902 
1901 


Isidor Isaac Rabi (1898-1988) 

Otto Stern (1888-1969) 

Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) 

Enrico Fermi (1901-1954) 

Clinton Joseph Davisson (1881-1958), George Paget Thomson (1892-1975) 
Victor Franz Hess (1883-1964), Carl David Anderson (1905-1991) 

James Chadwick (1891-1974) 

Erwin Schrôdinger (1887-1961), Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) 
Werner Karl Heisenberg (1901-1976) 

Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970) 

Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987) 

Owen Willans Richardson (1879-1959) 

Arthur Holly Compton (1892-1962), Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) 
Jean-Baptiste Perrin (1870-1942) 

James Franck (1882-1964), Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) 

Karl Manne Georg Siegbahn (1886-1978) 

Robert Andrews Millikan (1868-1953) 

Niels Henrik David Bohr (1885-1962) 

Albert Einstein (1879-1955) 

Charles-Edouard Guillaume (1861-1938) 

Johannes Stark (1874-1957) 

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) 

Charles Glover Barkla (1877-1944) 

Sir William Henry Bragg (1862-1942), William Lawrence Bragg (1890-1971) 
Max von Laue (1879-1960) 

Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) 

Nils Gustaf Dalén (1869-1937) 

Wilhelm Wien (1864-1928) 

Johannes Diderik van der Waals (1837-1923) 

Guglielmo Marconi (1874-1937), Carl Ferdinand Braun (1850-1918) 
Gabriel Lippmann (1845-1921) 

Albert Abraham Michelson (1852-1931) 

Sir Joseph John Thomson (1856-1940) 

Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) 

Lord (John William Strutt) Rayleigh (1842-1919) 

Antoine-Henri Becquerel (1852-1908), Pierre Curie (1859-1906), Marie Curie (1867-1934) 
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), Pieter Zeeman (1865-1943) 
Wilhelm Conrad Rôntgen (1845-1923) 


Aucun prix n'a été décerné en 1916, 1931, 1934 et de 1940 à 1942. 
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RÉPONSES AUX EXERCICES 


!_ (Ne contient que les réponses aux exercices qui comportent des calculs.) 


Notions de base PAGE 43 PAGE 66 
1. a) 36m 1. 265 
PAGE 5 
; b) 2,4 m/s 2. a) 34m/s 
1. 0,000 000 035 m ou 3,5 x 108 m b) 14m/s 
2. 15,24m;30,48m PAGE 44 
o 59m 
3. 4,5fs 3. b) 4m 
©) 14m PAGE 67 
PAGE 21 
d) 4m 3. a) 115m 


3. b) 4,84kN à 156,2° 


s b) 18,4m plus bas 
4. 974m à 330,8° 


Chapitre 2 Le mouvement 


Hs tee ,1:.: PAGE 69 
PAGE 22 rectiligne uniformément accéléré ie 
5. 22, m à 68,5° PAGE 47 b) 51 ne 
> : 2. 29m/s 
Module 1 La cinématique an PAGE 70 
; 4. -80m/s 2. a) 14m 
Chapitre 1 Le mouvement F4 b) 24 
rectiligne uniforme PAGE 50 
; PAGE 72 
PAGE 29 2. a) 3,0 m/s 
Ne 1. a) 40km/h 
3. a) Om;2,8km ) 0m 
2. 2375m 
b) -0,7km;4,3km 9 975m 
© 49km:49km d) “4,0 m/s PAGE 73 
RACE PAGE 53 3. 94,5m/s 
ue 3. a) 33m/s 4. 19,9m/s 
b) 24m PAGE 55 PAGE 74 . 
6. a) 200m/s 
1. à 65km/h 
PAGE 35 b) 900 m 
1. 2,50m/s PAGE 56 
2. 36km/h 2. à 9,0m/s Chapitre 3 Le mouvement 
3. b) 20m/s d) 5,0 m/s des projectiles 
4. 90km/h 
PAGE 58 PAGE 80 
PAGE 36 1. a) 50m 1. a) 17,5m 
5. a) 3m/s b) 19,8 m/s 
| PAGE 59 
b) 2m/s c) 300,3° 
d) Nulle 2. a) 60 m/s 
b) 235 PAGE 81 
PAGE 40 2. a) 48,8 m/s; 48,8 m/s 
1. à) 25m PAGE 62 
- b) 49,7 m/s 
b) -25 m 1. a) 5,09 x 10 m/s 
9 5m b) 1,24 x 104km PAGE 84 
d) 35m PAGE 63 2. : .. 
e) “15m 2. a) 235 ) 0 M/S 
3. 166m<17m 
PAGE 41 Dim 


2. 2,5cm/s; 0 cm/s; 4,0 cm/s; 5,0 cm/s 
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PAGE 86 
1. a) 18,0 m/s 
b) 56,3° 


PAGE 87 

2. a) 286m 
b) 33,1m 

3. a) 402x10m 
b) 26,25 


PAGE 89 

2. 51,9m/s 

3. b) 5,42m/s 

4. a) 2,025 
b) 303m 


PAGE 90 
5. ,=22,1m/s;v,= 8,03 m/s; v,=23,5 m/s 


Consolidation module 1 


PAGE 91 
1. a) 85 
2. -11m/s? 


PAGE 92 
4. b) v,=30,9m/s;v,,=16,4 m/s 
o 316m/s 


Module 2 La dynamique 


Chapitre 4 Les différents types 
de forces 


PAGE 100 
3. 784N vers le bas 


PAGE 101 

4. 0,613 m/s? 

5. 139N 

6. a) 7,06 m/s? 
b) 494N 


PAGE 103 
2. 882N vers le haut 


3. 568 N perpendiculaire au plan incliné et vers 
le haut 


4. 15 N à 140° par rapport à l'horizontale vers la 
droite, mesuré dans le sens antihoraire 


PAGE 107 
7. b) 0,26 


PAGE 109 
1. 98N 
2. 6,1kg 
3. 1,32xX10N>1,5x10N 


PAGE 112 
1. 7056 N < 1,00 x 104N 
2. a) 3,49N 

b) 67,6 tours/min 


PAGE 113 
3. a) 22,9 Nversle bas 
b) 32,7 N vers le haut 


PAGE 115 
2. a) 4,50 x 102*kg 


PAGE 116 
4, a) 626N 
b) 3,79 x 10° N ou 3,77 x 105 N 


PAGE 117 
5. 66,6km/h 
6. 14,0kg 
7. 326N 


PAGE 118 
8. 9,97x10°m 
9. 22,1m/s 


Chapitre 5 Les corps soumis à 
différentes forces 
PAGE 124 
1. a) 5,4N à 346° 
b) 148 N à 104° 


PAGE 125 
2. 8,1x102N à112° 


PAGE 126 
3. 8,4N à 299° 


PAGE 130 
1. AT N vers le haut du plan incliné 
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PAGE 131 
3. O,19N à 313° 
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b) 5,03 m/s? 


251 


Réponses aux exercices 


‘ PAGE 153 
4. 19,1kg 
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PAGE 154 
6. 4,145 
7. 261N 


Consolidation module 2 
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Module 3 L'énergie et ses 
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2. 2945 (ou 4 min 545) 
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Révision de fin d'année 
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1. a) Nul 
b) 1600 m 


PAGE 214 
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PAGE 215 
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CORRIGÉ DU CAHIER 
Notions de base: 1/2 


Notions de base © cahier p 5 


Section 1 c) Ce serait plus AMPIS RE le faire dans le système 
ve de référence de l’amie puisque, dans ce système 
Les grandeurs et les unités de référence, le parachutiste ne se déplace que 
verticalement (son mouvement suit une seule 
de mesure dimension). 


œ RER Section 3 


. Épaisseur 
1 nm =0,000 000 001 m Les vecteurs 
35 nm = 35 x 0,000 000 001 m = 0,000 000 035 m œ Cahier, p. 19 à 22 
us . 4) Scalaire 
35nm=35x10°m=3,5 x 108 m ie 

° . ‘ —. m Qi AESENr 
50 pi = 50 x 0,3048 m= 15,24 m d} Vecteur 
Profondeur e) Scalaire 
1 pi=0,3048 m f)} Vecteur 
100 pi = 100 x 0,3048 m = 30,48 m g) ccalaiéé 


3. 4,5 femtosecondes ou 4,5 fs _ 
2. Non, ce n'est pas exact. La norme du vecteur V, 

Section 2 dépend des normes de V. et V,, mais aussi de leurs 
Les systèmes de référence 


orientations. Pour trouver les caractéristiques du 
vecteur V,, il faut additionner les vecteurs V. et V, 


œ Cahier, p. 9 et 10 en utilisant par exemple la méthode graphique ou la 
méthode des composantes. 
a) 1) A 
3. a 
u) F | 330° 


b} 5 B 


c) Vrai. Le berger perçoit que le bateau avance, mais 
les occupants du bateau perçoivent que c'est le 
berger qui recule. 


courant 


2. 4) 
b) 


Réponse: La force résultante est F, = 4,8 kN à 156° 
(valeur approximative). 
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b) Données 
Fmoteur = 7,50 kN à 135° 
Fvent = 2,00 kN à 330° 
Fcourant = 2,50KN à 250° 
Solution 


1. Calcul des composantes de F 


moteur * 
E 


cos8=7,50kNxcos135°=-5,30kN 


moteur(x) — Fnoteur 
Enoteurg = Anoteur Sin0 =7,50KN x sin135°=5,30kKN 


2. Calcul des composantes de F + 
Féentoo = Fvent COS 0 = 2,00 KN x cos 330°=1,73kN 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Notions de base: 2/2 


1. Calcul de la norme (s) du vecteur: 


s=,/5,2+52 
=,/(850m} +(-475 m} 


=974m 


2. Calcul de l'orientation (8) du vecteur: 


=29,2° 


Fenty = Fvent SN0 = 2,00 kKN x sin330°=-1,00kN Comme la composante x (s,) est positive et que 
; la composante y (s) est négative (8 est compris 
3. Calcul des composantes de F entre 270° et 360°): 
Fourantuo = Fcourant C050 = 2,50 kN x cos250° = -0,855 kKN 9-360°-« 
Fcourant(y) = courant Sin 8 = 2,50 kNx sin250°=-2,35kN _ 360°- 29,2° 
4. Addition des composantes: =330,8° 


Fax = Enoteurto + Fventgo + Fcourant(» 
="5,30kKN+1,73kN+-0,855kN=-4,43kN 


+F 


F Ry F, vent{y) + Fourantt 


y — "moteur(y) 


=5,30kKN+-1,00 kN+-2,35 KN=1,95 KN 
5. Calcul de la norme de F: 
F=4 JE 2 +R =,/(-4,43KN)2 +(1,95kKN)2 = 4,84 kN 


6. Calcul de l'orientation de F: 
au | ]-ur| | 23,8° 


4,83kN|) 
Puisque la composante x est négative et que la 
composante y est positive: 
0=180°-a=180°-23,8°=156,2° 


Réponse: La force résultante est F, = 4,84 kN à 
156,2°. 


Fay 


Fax 


4. Données 


(Note: On pourrait aussi écrire 0= -29,2°.) 


Réponse: Le vecteur $ a une norme de 974 met 
une orientation de 330,8°. 


5. Données 
5,=15,0m à 113,0° 
Sr =35,0m à 86,0° 
5, =? 
Solution 
1. Calcul des composantes des; 
Sax = Sr COSO =35,0mxcos86,0°-2,44m 
Sry = Sr SinO = 35,0 m x sin86,0°= 34,9 m 
2. Calcul des composantes des. : 
Six = 4 COS0 =15,0mxcos113,0°=-5,86m 
Sy = sin0=15,0mx sin113,0°=13,8m 
3. Soustraction des. a. 
S2x = Spx — Six = 2,44mM-(-5,86m)=8,30m 
S2y = Sy — Sy = 34,9m-13,8m=21,1m 


4. Calcul de la norme de s,: 


Sr = 4/Sre + Say? = (8,30 m) +(21,1m)? -22,7m 


5. Calcul de l'orientation de 5: 


s 
a=tan||-#||-tant is -68,5° 

SRx 8,30m 
Puisque les deux composantes sont positives : 
0=a-68,5° 


Réponse: Le vecteurs a une norme de 22,7 m 
et une orientation de 68,5°. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 1 1/4 


Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme {D can p.28 


Section 1 Distance parcourue 
er A Si on situe l'origine à la position initiale (x) et que 
La position, le déplacement le sens positif est orienté vers le nord, on a: 
et la distance parcourue L= |Ax,| + |Ax,| + JAx,| 
= |1,8 km] + ["1,8 km] + |"0,7 km] 
D Cahier, p. 28 et 29 = 1,8 km + 1,8 km + 0,7 km = 4,3 km 
1. 4) Faux. Le déplacement est de O m, car la position c) Déplacement 


finale et la position initiale du mouvement sont . RE Re 
Sion situe l'origine à la position initiale (x) et que 


les mêmes (Ax=x, —- x —=0m—0m—0m). a  r Pre 
( foi ) le sens positif est orienté vers la station Z, on a: 


b} Vrai. Le cas cité en a) montre que la distance x, = 0 km 
parcourue (750 m + 750 m = 1500 m — 1,500 km) x. = 15 km + 34 km = 49 km 
A A f 
peut être plus grande que le déplacement (0 m). Ax = x, — x — 49 km — O km — 49 km 


c} Faux. La trajectoire correspond à l'ensemble des Distance parcourue 
points occupés par un corps tout au long de son 
mouvement. La longueur de la trajectoire équivaut 
à la distance parcourue sans tenir compte du 


Si on situe l'origine à la position initiale (x) et que 
le sens positif est orienté vers la station Z, on a: 


sens du mouvement, tandis que le déplacement L= JAx;| + JAx,| 
correspond à la variation de position d'un corps = ]15 km] +]34km| = 15 km + 34km = 49 km 
(Ax = x, — x). 
2. a) Trajectoire d} Distance parcourue Section 2 
b} Distance parcourue €} Position Le graphique de la position 
3. 4) Déplacement (Bu Cahier, p. 31 à 33 
Si on situe l'origine à la position initiale (x), on a: 18 
x =0m 
ee 2. 4] x=0metx,=0m 
Ax=x,-x=0m-0m—0m Alors, Ax=x,—x=0m—-0m—0m 
Distance parcourue b} L= 2m) +|12m=12m+12m=24m 
Si on situe l'origine à la position initiale (x) et que le c} IIn'y a aucune variation de la position. Le corps est 
sens positif est orienté vers le supermarché, on a: donc immobile. 
L=]Ax;| + JAx,| 3. Les valeurs de temps et de position du marcheur 
= 1,4 km + 1,4 km = 2,8 km (s) (m) 
b} Déplacement 0 -30 
Si on situe l'origine à la position initiale (x) et 30 15 
que le sens positif est orienté vers le nord, on a: 50 0 
x =0km F4 s 
La position du marcheur en fonction du temps 
x,= "0,7 km 
Ax = x, — x, = "0,7 km — 0 km 


= "0,7 km 


Position x (m) 


Temps t (s) 
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. Une position négative signifie que le corps est situé, 
sur une ligne droite, de l'autre côté de l’origine par 
rapport aux positions de référence positives. 


. Entret—10sett—155s,carenss,il parcourt 
25 m, c'est-à-dire la plus grande distance pour 
ce laps de temps. 


Section 3 
La vitesse 


(D Cahier, p. 35 à 37 
1. 


Données 
Ax = 450 m 
At = 1805 
v=? 


Solution 


_ Ax _ 450m 
At 1805 


Réponse: La vitesse de cette personne est de 2,50 m/s. 


V 


= 2,50 m/s 


, Données 


At=5min 

Ax = 3,0 km 

v=? 

Solution 

At= 5 min — 5/60 min — 0,0833 h 


_ AX _ 3,0km — 
v— XX — 3, = 36 km/h 
At 0,0833h 


Réponse: La vitesse du bateau est de 36 km/h. 


. 4) Oui. La vitesse est uniforme (constante) car, pour 
des intervalles de temps égaux, les distances 
parcourues sont égales. 

b) Données 


On choisit deux couples de valeurs dans le tableau; 


par ex.: 
x =0m 
x,= 2000 m 
t=0s 
t,—= 1005 
v=? 
Solution 
v= M 2 XX 
AE tt 
> on 


Réponse: La vitesse de la voiture est de 20 m/s. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 
Chapitre 1 2/4 


4. Données 
At = 20 min 
x, = 107 km 
x,= 137 km 
v=? 
Solution 
ve AX __x,—Xx, __ 137 km —107 km 
At At 20 min 
__ 30km _ : 
ne 1,5 km/min 


En transformant les unités, on obtient: 
v=1,5 Km x 60mT = 99 km/h 
2mT 1h 


(les minutes se simplifiant) 
Réponse: Ma vitesse est de 90 km/h. 


5. 4) Données 


t—0s 

t—=4s 

x=0m 

x,= 12m 

v =? 

Solution 

| Ax X,— X, 12m—-0m ne 
AU tt 4s—0s 

Réponse: La vitesse est de 3 m/s. 

b) Données 

t—=6s 

t=125 

x =12m 

x=0m 

v =? 

Solution 
Ax X,— X. Om—-12m : 

v 5 = "2 m/s 
At t—t 125s—65 


Réponse: La vitesse est de -2 m/s. 


c) En a), le signe positif signifie que le corps s'éloigne 
de l'origine et en b), le signe négatif signifie que 
le corps revient vers l'origine. En somme, le corps 
s'éloigne, puis revient vers son point de départ. 


d) Données 


t=4s 

t=6s 

x = 12m 

x,= 12m 

v =? 

Solution 

: Ax XX, 12m—12m 

At tt 6s—45s 


Réponse: La vitesse est nulle. 
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Section 4 
Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps 


[Du Cahier, p. 40 et 41 


1. 4) 


b} 


c) 


d) 


e) 


2. 4) 
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On calcule l'aire de la surface sous la courbe 
det—0sàt—5s,soit: 


Ax=vx At=vx(t—t)="5m/sx5s="25m 
X,=x +Ax=0m+"25m—"25m 


On calcule les aires de la surface sous la courbe 
det—0sàt—8s. 


On connaît déjà l'aire det —-0sàt—5s. 

Il faut donc calculer l'aire det=5sàt—8s: 
Ax=vx At=vx(t-t)=0m/sx3s=0m 
X,=x +Ax=-25m+0m—-25m 


On calcule les aires sous la courbe det —0s 
àat—10s. 

On connaît déjà l'aire det = 0sàt—5s 
etdet—5sàat—8s. 

On calcule donc l'aire sous la courbe det—8s 
àat—10s: 
Ax=vxAt=vx(t,—t) 


=5m/sx2s—10m 
X,=Xx +Ax="25m+10m—"15m 
On additionne les valeurs absolues des 


déplacements (aires sous la courbe) calculés 
en a), b) et c). 


L = JAx,| + [Ax,| + lAx| 
=|25m|+1|0m|+1/10m|=35m 

On calcule la position finale moins la position 

initiale: 

AxX=Xx,—x,="15m—-0—"15m 


La position du piston en fonction du temps 


Position x (cm) 
Lei 


0 1 2.3 4 5 6 7 8 9 10 
Temps t (s) 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 1 : 3/4 


b} La vitesse du piston en fonction du temps 
Ë 5 HT 
> 4 11] 
& ï 
5 3 + 
” Li 

| 
(] : 
gi 
2 
3 
4 


L Temps t (s) 


Calculs 


À partir du graphique de la position du piston en 
fonction du temps, les vitesses sont calculées en 
déterminant la pente des différents segments. 


Det—0sàt—4,0s: 


= AX __x,—x, __10,0cm—0cm 


At tt, 40s—0s 

10,0 cm _ 

2,0 = 2,5 cm/s 
Det—40sàt—6,0s: 

AX X,— X, 10,0 cm — 10,0 cm 
V = = = 

AT tt 605-405 

0cm 
= 55s = 0 cm/s 


Det—60sàt—8,0s: 
AX x,—x ___2,0cm—100cm 


V = =, f 
AU tt 80s—6,05 
“80cm 
Dans — 4,0 cm/s 


Det—8,0sàt—10,0s: 
AX X,—x __12,0cm—20cm 


V = =, f 
AT tt 10,0 s — 8,05 
10,0 cm _ 
205 — 5,0 cm/s 
3. Vitesse: C 


Déplacement: À, B 


Chapitre 1 
Synthèse 


D Cahier, p. 43 et 44 
O a) Données 
Les positions àt = 0etàt—15ssont: 
x =0m x, = 36m Ax =? 
Solution 
Ax=Xx,-x=36m—-0m—36m 
Réponse: Le déplacement est de 36 m. 
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b} 


FE 
© :) 


b} 
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Données 


Pour trouver la vitesse, on choisit deux points du 
graphique et on calcule la pente de la droite qui 
passe par ces deux points. Par exemple, les points 
(0, 0) et (15, 36): 


x =0m 

t=0s 

x, = 36 m 

t=15s 

v=? 

Solution 

—- AX __x,—x __36m—O0Om _ 36m 
At tt 15s—05s 155 

= 2,4 m/s 


Réponse: La vitesse est de 2,4 m/s. 


-3 m/s 


Données 
Det=0sàt—2s:v=2m/s 
Det=2sàt-5s:v="3 m/s 
Det=5sàt—6s:v=1m/s 
x =0m 

x, =? 

Solution 


Il faut calculer les aires de la surface sous la courbe 
et les additionner: 


c) 


d) 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 1 44 
Det—0sàt—2s:Ax=vxAt—=2m/sx2s—4m 
Det—2sàt—5s:Ax= vx At—-3m/sx3s—"-9m 
Det—5sàat—6s:Ax=vxAt=1m/sx1s—=1m 


Donc x, = x, + Somme des Ax 
=0m+4m+9m+im—= 4m 


Réponse: La position finale du bras est -4 m. 


Données 
De b) on a: 
AX =A4m 


Oà2s 
Ax,,5,= 9m 
Ass —=Iim 
Solution 


Il faut additionner les valeurs absolues des aires 
sous la courbe (— Ax). 


L=|4m|+/9m]+1|1m|=14m 


Réponse: La distance totale parcourue par le bras 
est de 14m. 


Données 
x=0m 


x,= "4m (calculé en b)) 


Ax = ? 
Solution 
Ax=x,—-x="A4m—-0m—"4m 


Réponse: Le déplacement du bras est de -4 m. 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: 


MÉCANIQUE 


L'analyse d'un mouvement rectiligne uniforme 
à D Cahier, p. 30 


DATE : 


Chapitre 1 1/6 


La vitesse, une cause fréquente d'accident 


Lors d'un accident de la route, les enquêteurs doivent souvent déterminer la vitesse à laquelle une voiture 
roulait pour déterminer la cause de l'accident. Si l'événement survient devant une caméra de sécurité 
ou une caméra de contrôle routier, les enquêteurs peuvent utiliser les images captées pour déterminer 


la vitesse de la voiture. Puisqu'une caméra prend un certain nombre d'images par seconde, les enquê- 
teurs connaissent le temps écoulé entre deux images. Ensuite, il suffit de mesurer la distance parcourue 
par le véhicule durant cet intervalle de temps pour en déduire mathématiquement la vitesse. Les enquê- 
teurs sont ainsi capables de déterminer si le véhicule respectait ou non la limite de vitesse. Ils peuvent 
également déterminer s'il était en accélération, en décélération, ou s'il se déplaçait à vitesse constante. 


La préparation 


1. Comment calcule-t-on la distance parcourue ? 


2. Comment calcule-t-on le temps écoulé ? 


3. Comment calcule-t-on la vitesse moyenne ? 


4. Dans le cas du déplacement d’une voiture, la vitesse est-elle la même pour toute la durée 
du déplacement (du départ jusqu’à l’arrêt) ? 


5. Comment peut-on déterminer si la vitesse est constante ? 
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NOM : GROUPE: 


L'analyse d'un mouvement rectiligne uniforme 
n) D Cahier, p. 30 


DATE : 


Chapitre 1 2/6 


Le but de l'expérience 


Produire puis analyser un mouvement rectiligne uniforme. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

Par dyade 

° Un chronomètre à étincelles (ou à jets d’encre) 
° Un ruban enregistreur 

e Un chariot à faible frottement et son rail 

°e Deux serres en GC 

° Une règle de 1m 

e Du ruban adhésif 

+ Une pièce de bois servant de butée 

e Des rallonges électriques (facultatif) 


Manipulations 
Réaliser les étapes suivantes. 


1 Si la fréquence du chronomètre est ajustable, la régler à 60 Hz. Répondre à la question 1 
de la partie «Les résultats ». 


2 Réaliser le montage . 
(voir la figure 1). utée 


: Chronomètre à étincelles 
3 Insérer le ruban 


enregistreur dans le 
chronomètre en le 
laissant dépasser 
légèrement. 


Chariot 


4 Fixer l'extrémité du 
ruban enregistreur SerreenC 
au chariot à l’aide PT 
de ruban adhésif. urace qe rave 


5 Démarrer le chronomètre Le montage servant à produire et à analyser un mouvement rectiligne uniforme. 
et, simultanément, 
donner une légère et très brève impulsion au chariot, de façon à le mettre 
en mouvement. Laisser le chariot glisser sur le rail. 


6 Arrêter le chronomètre au moment où le chariot atteint l’extrémité du rail. 


1 Retirer le ruban enregistreur. S’assurer que les points sont bien visibles sur le ruban. 
Sinon, consulter l’enseignant (ou le technicien en travaux pratiques) et, au besoin, 
recommencer l'expérience. Répondre à la question 2 de la partie «Les résultats ». 
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8 Repérer le point qui correspond approximativement au début de la zone de mouvement 
rectiligne uniforme, soit lorsque le chariot glisse sur le rail sans nécessiter de poussée. 
Entourer le point et l’identifier comme le point qui correspond au temps { = 0,005. 

On supposera qu’à cet instant Le chariot était à la position x — 0,0 cm. Remplir le tableau 
de la question 3 de la partie «Les résultats ». 


9 Compter trois points à partir de la marque correspondant à la position x — 0,0 cm et 
identifier le dernier de ces trois points { = 0,05 s. 


10 À partir de cette nouvelle marque, compter encore trois points et identifier le dernier 
de ces trois points { = 0,105. 


11 Poursuivre l'identification d’un point sur trois sur le ruban enregistreur jusqu’à 2,00 s. 


Les résultats 


1. En tenant compte de la fréquence (f) du chronomètre, quel intervalle de temps (At) sépare 


deux points consécutifs sur le ruban enregistreur? Utilisez la formule f — he pour trouver 
le temps écoulé entre deux points. At 


2. Observez le ruban enregistreur. 


a} Comment pouvez-vous reconnaître la partie du ruban qui correspond au moment où vous 
avez donné l'impulsion au chariot ? 


b} Comment pouvez-vous reconnaître l’endroit où commence le mouvement rectiligne 
uniforme ? 
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3. Remplissez le tableau 1 en tenant compte d’un point sur trois seulement. (Cela permet 
de gagner du temps sans perdre de précision.) 


Tableau 1 
La position du chariot en fonction du temps 


Temps f (s) Position x (cm) Temps ft (s) Position x (cm) 


L'analyse des résultats 


4. Observez la progression des données relatives à la position notées dans le tableau 1. 
Que remarquez-vous ? 


5. Dans le quadrillé à la page suivante, tracez le graphique de la position du chariot en fonction 
du temps en traçant la courbe la mieux ajustée à partir des données du tableau 1. Donnez un 
titre à votre graphique. 
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6. a) Décrivez la courbe du graphique tracé à la question 5 et précisez la relation qu’elle représente. 


b} S'il y a lieu, relevez les points qui ne suivent pas la tendance du graphique et tentez 
d'expliquer leur présence. 


c) Le type de courbe que vous avez défini en a) correspond-il à la définition du mouvement 
rectiligne uniforme ? Expliquez les écarts possibles. 


1. a) Évaluez la vitesse moyenne du chariot durant l’ensemble de son mouvement rectiligne 
uniforme. 


b}) Évaluez la vitesse moyenne du chariot durant la première moitié de son mouvement 
rectiligne uniforme. 


c) Comparez les valeurs obtenues en a) et en b). 


8. Quelles sont les causes d'erreurs dans cette expérience ? 


La conclusion 


9. Avez-vous réussi à produire un mouvement rectiligne uniforme ? Expliquez votre réponse. 
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Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme 


EL Le graphique ci-dessous représente la position d’un chat en fonction du temps. 


a) Expliquez le mouvement représenté par le graphique pour chaque étape. 


La position d'un chat 
en fonction du temps 


Position x (m) 


L 2 3 ol 5 


Temps t (s) 
b) Calculez la vitesse pour chacune des étapes. 
Étapel 
Étape II 
Étape III 
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Étape IV 


c) Classez les quatre sections du mouvement en ordre croissant de vitesse, en valeur absolue. 


Ô Observez le graphique ci-dessous, qui illustre les positions de deux voitures sur une autoroute. 


Les positions de deux voitures sur une autoroute 


£ 
SE 8 
8 7 
£ 6 
5 Légende 
4 — Voiture À 
3 ---- Voiture B 
2 
1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Temps f (s) 


a) Quelle distance sépare les deux voitures au départ? 


b} Au temps t — 605, pour quelle voiture l'indicateur de vitesse indique-t-il la valeur la plus élevée? 
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c) Les vitesses des voitures A et B sont-elles égales à un moment donné? Si oui, à quel moment? 


d} Les deux voitures se croisent-elles ? Si oui, à quel moment ? 


EI Une araignée descend d’un plafond à la vitesse de 5,4 mm/s. Combien de temps, en minutes, 
mettra-t-elle pour atteindre le plancher qui se trouve 2,0 m plus bas? 


[4 Le graphique ci-dessous illustre la vitesse d’un hélicoptère téléguidé en fonction du temps. 


& é La vitesse d’un hélicoptère téléguidé en fonction du temps 
£ 
> 
3 4 
S 3 
” À 
1 
0 


Temps t (s) 


Calculez le déplacement total après. 


a) 2 secondes 


b}) 3 secondes 


c) 5 secondes 


d} 6 secondes 
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5 DÉFI Ÿ 


Dans un parc, un homme et une femme marchent l’un vers l’autre, chacun à la vitesse de 0,8 m/s. 
Leur chien fait des allers-retours incessants. Il court à une vitesse de 6,5 m/s. Au temps {= 0s, 
la distance entre l’homme et la femme est de 160 m et le chien se trouve à côté de la femme. 
Lorsque l’homme et la femme se rejoignent, ils cessent de marcher et leur chien cesse de courir. 


a) Quel est le déplacement de la femme ? 


b} Quelle est la distance parcourue par la femme ? 


c) Quel est le déplacement du chien ? 


d} Quelle est la distance parcourue par le chien? 
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1. Associez, en les reliant par des traits, chaque énoncé de la colonne de gauche [1 


au concept auquel il correspond, dans la colonne de droite. Plus d’un énoncé 
peut correspondre au même concept. 


a) Endroit où se trouve un COrps. . 


b}) Qui peut être noté par le symbole Ax. 


c)} Longueur d’une trajectoire, sans tenir * |. Distance parcourue 
. . e 
compte de la direction. + 2. Déplacement 
d) Pente du graphique de la position . e 3. Mouvement 
en fonction du temps. rectiligne uniforme 
e) Mouvement en ligne droite à vitesse : e À, Position 
constante. 


° 5. Trajectoire 
f} Ensemble des points par lesquels un 


. . 
corps est passé durant un mouvement. ° 6. Vitesse 


g) Qui est toujours égal ou inférieur 
à la distance parcourue. 


2. Le graphique suivant illustre la position d’un nageur dans un lac en fonction du 15 
temps. Durant quel intervalle de temps le nageur avance-t-il le plus rapidement ? 
Expliquez votre réponse. 


La position d’un nageur en fonction du temps 


Position (x) 


Temps (t) 
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3. Un garçon met 6,0 minutes, en moyenne, pour se rendre à l’école en vélo. Si la distance 15 
qui sépare sa maison de l’école est de 1,5 km, quelle est la vitesse moyenne du garçon? 


4. 


Un vélociraptor (un dinosaure carnivore) repère une proie et court vers elle. Quand celle-ci 


l’aperçoit, elle fuit dans la direction opposée. Le graphique ci-dessous représente la position 
du vélociraptor et de sa proie en fonction du temps. 


La position d'un vélociraptor 
et de sa proie en fonction du temps 


£ 
© 300 
S —— Proie 
& 200 Vélociraptor 
100 
0 
5 10 15 
Temps f (s) 
a) Quelle était la position du vélociraptor au temps { = 10 5? /2 
b) Quelle était la vitesse de la proie à {= 10 s? 15 
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c) Dites si chacun des énoncés suivants est vrai ou faux. Dans chaque cas, justifiez 16 
votre réponse. 


1} La distance parcourue par la proie entre les temps t = 5 s et t = 10 s est égale 
à son déplacement durant ce même intervalle de temps. 


1) Entre les temps {=0sett—5s, la proie était immobile. 


1) La proie réussit à échapper au vélociraptor ; celui-ci ne la rattrape pas. 


d} Quel est le déplacement total de la proie durant l'intervalle de temps illustré 15 
sur Le graphique ? 


5. Voici un graphique de la vitesse d’une automobile en fonction du temps. Quel est 15 
le déplacement de l’automobile entre le temps { = 30 s et le temps { = 90 s? 


La vitesse d'une automobile 
en fonction du temps 


Vitesse y (m/s) 


——_— 
. 
. 
. 
. 


15 30 45 60 75 90 
Temps t (s) 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Mécanique + Chapitre 1 Évaluation | M-21 | 


Sommaire 


Mécanique — Module 1 La cinématique 
Chapitre 2 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré 


Reproduction interdite © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Mécanique + Chapitre 2 | M-23 | 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 2 1/6 


Chapitre 2 Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré {© conier p.#7 


Section 1 b) 
La notion d'accélération 
(Du Cahier, p. 47 
1. 4) Faux b}) Vrai c) Vrai 
Justification: 4] Une variation de distance divisée par 
une variation de temps donne une vitesse. 
2. Données 
v,=4,2 m/s At=5,05s 
v,= 18,9 m/s a=? 
Solution 
Av _v-v 189m/s-42nmv/s 29 m/s? 
At At 505 
Réponse: L'accélération du cheval est de 2,9 m/s?. 
3. Données 
v,=100 m/s Vvr =0 m/s a=? 
t=0s t=0,60 s 
Solution 
a="=V 0 m/s-—100 m/s 1,7 x 102 m/s 
t-t 0,605-05 
Réponse: L'accélération de la balle est de -1,7 x 102? m/s?. 
4. Données 
v,=40,0 m/s At=5,05 
v,= 0 m/s a=? 
Solution j 
C 
à AV v;-v] Om/s-40,0 m/s -8,0 m/s2 
At At 5,0 m/s 
Réponse: l'accélération de la voiture est de -8,0 m/s. 
Section 2 
Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps 
| d) 
D Cahier, p. 50 et 51 


1. 4) B b}) D c) À d) C 

2. a) On calcule la pente de la droite entre t=0s 
ett=10s en choisissant, par exemple, les points 
(0, O) et (10, 30): 


& Av w-v (30m/s-0Om/s) 30m/s 3,0 m/s? 


At ty-t, (10s-0s) 105 


Réponse: L'accélération du drone est de 3,0 m/s2. 


Le déplacement du drone det=-0sàt=10s vaut 


AX 24 +Vf ts _ ti) 


-30 nm/s+30 nys)(10 s—0 s)=150 m 


Le déplacement du drone det=10sàt=17,5 s vaut 
AX=vxAt=vx(t;-t)=30 m/s x(17,5 s— 105) 
=30m/sx7,5s=225m 


Le déplacement du drone det=17,5 sàt=25 s vaut 


A = 74 +Vs)(te- t) 


260 m/s+0 m/s)(25 s—17,5 s)=112,5 m 


Le déplacement du drone det=25 s àt= 32,5 s vaut 


AX4= 3 +Vf (ts _ ti) 


(0 m/s+(-30 nvs))(32,5 s—25 s)=-112,5 m 


Le déplacement du drone de t= 32,5 sà t=45 s vaut 

Ax;=vxAt=vx(t;-t) =-30 m/s x (45 s 32,5 5) 
=730 m/s x12,5s="375 m 

Ainsi, le déplacement total est: 

Ax=150m+225m+1125m+"1125m+"375m 
=0m 


Réponse: Le déplacement du drone entre0 set 45s 
est de 0 m.Il est donc revenu à sa position de départ. 


Il faut additionner les valeurs absolues des 
déplacements trouvés en b). Ainsi, on a: 


L=|Ax| +|Ax,|+...+Ax, 
L=|150 m|+|225 m|+|1 12,5 m|+|"1 12,5 m|+ [375 m] 
=975 m 


Réponse: La distance parcourue entre 0 et 45 s est 
de 975 m. 


On calcule la pente de la droite entre t=17,5 set 
t=32,5 s en choisissant, par exemple, les points 
(20, 20) et (30, -20): 


AV V;-vi 20m/s-20m/s "40 m/s 


“4,0 m/s? 
At t-t 30s — 205 105 


Réponse: L'accélération du drone entre 17,5 s et 
32,5 s est de “4,0 m/s°. 
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Section 3 
Le graphique de la position 
en fonction du temps 


D Cahier, p. 52 et 53 


1. 4) C b) B c) À 

2. AetD 

3. 4) Ax x$-x, 10m-0m 10m 33 m/s 
At t.-t 3s-0s 35 


b} Entret=3sett=6s.Dans un graphique de la 
position d'un corps en fonction du temps, un 
mouvement accéléré est toujours représenté par 
une courbe (et non par une droite). 


Section 4 


La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 


D Cahier, p. 55 et 56 


1. 4) La vitesse de la voiture en fonction du temps 


Vitesse v (km/h) 


15 30 45 60 
Temps t (min) 


b}) Sa vitesse est de 60 km/h. 


c) Pour calculer la vitesse moyenne, on doit d'abord 

trouver la distance totale parcourue. 
Ax 

V=——Ax=vxAt 
At 

1. Pour calculer la distance totale parcourue, 
il faut calculer l'aire de la surface sous la 
courbe pour chaque section de mouvement, 
en prenant soin de convertir les minutes en 
heures (15 min =0,25 h). 


Ax=(100km/hx0,25h)+(60km/hx0,50 h)+ 
(40km/hx0,25h)=65km 


2. On doit ensuite trouver le temps total. 
At=0,25h+0,50h+0,25h=1,0h 


3. Enfin, on applique la formule de la vitesse: 


Réponse: La vitesse moyenne du conducteur est 
de 65 km/h. 
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La position de la voiture en fonction du temps 
(14, 100) 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
pi] L 
10- 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Temps t (s) 
a) + Det=0sàenviront=5,6s.Sion traçait une 


tangente en chaque point de la courbe durant 
cette période, on constaterait que sa pente est de 
plus en plus grande. En d'autre mots, la distance 
parcourue à chaque intervalle de temps est plus 
grande. 


- Det=10,4s à environ t= 205. Si on traçait une 
tangente en chaque point de la courbe durant 
cette période, on constaterait que sa pente est de 
plus en plus petite. En d'autre mots, la distance 
parcourue à chaque intervalle de temps est plus 
petite. 


b} Visuellement, la voiture roule à vitesse maximale 
entret=5,6sett=10,4s(t=8 s plus exactement). 
En effet, la vitesse maximale correspond à la 
portion de la courbe où la pente est la plus grande. 


c) On choisit deux points de la tangente à la courbe 
au point A: ici, (4, 10) et (14, 100). 
Ax xp-x, 100m-10m 
At t-t 14s-45s 


9,0 m/s 


Réponse: La vitesse atteinte par la voiture àt=8 s 
est de 9,0 m/s. 


d} On calcule la vitesse moyenne en utilisant les 
points (0, 0) et (20, 100). 
AX xf-x, 100m-0m 


v 5,0 m/s 
MY At t-t} 20s-0s 


Réponse: La vitesse moyenne de la voiture est 
de 5,0 m/s. 


Section 5 
Le graphique de l'accélération 
en fonction du temps 


D Cahier, p. 58 et 59 


1. 


a) 1. Il faut d'abord calculer l'aire de la surface sous la 
courbe det=0sàt=5,0s. 


Données 
t=0s v,=0 m/s v,=? 
t=5,0s a=15 m/s? 
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b) 
c) 


2. 4) 


b} 
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Solution 

a= — Av=axAt 
At 

(v,- v) =ax (£- t) 


v,=axt(t-t)+v, 


v,=15 m/s? x (5,0 s — 0 s) +0 m/s 
v,=75 m/s 
2. La vitesse est constante entre t=5,05s et 


t=7,0 s. Il faut ensuite calculer l'aire de la 
surface sous la courbe de t=7,0s à t=8,0s. 


Données 

t=7,0s v,=75 m/s v,=? 
t,=8,0s a="25 m/s? 

Solution 

Av=axAt 


v,—v,=ax(t-t) 

v=axl(t-t)+v 

v,= "25 m/s? x (8,0 s —7,0 s) +75 m/s 

v,= 50 m/s 
Réponse: La vitesse de la voiture à 8,0 s est de 
50 m/s. 
La voiture roule à vitesse constante: a = 0 m/s?. 


Non. Si on calcule l'aire totale sous la courbe, nous 
arrivons au bout de 10,0 s à une vitesse nulle, soit 
l'arrêt de la voiture. Jamais on observe une vitesse 
négative. 


En effet, det=-8,0sàt—10,05s,ona: 
Av=axAt="25 m/s2 x(10,0s-8,0s)="50 m/s 
Donc, de a) on obtient: 


AV = VV, —v; =vi+Av=50 m/s+(-50 m/s)=0 m/s 


Données 

a=3,0 m/s? t=20,05 v,=? 
t=0s v,=0 m/s 

Solution 


ah auhe 
At 


(,-v)=axt(t-t) — v,=axt(t,-t)+v, 
v,= 3,0 m/s? x (20,0 s — 0 s) +0 m/s =60 m/s 


Réponse: La vitesse de l'avion sera de 60 m/s 
après 20,0 s. 


Données 

a=3,0 m/s? t=? v,=250 km/h 
t=0s v,=0 m/s 

Solution 


Il faut transformer les unités pour effectuer 
le calcul: 


p=2500% 1h _1000m 


—— x =69,4 m/s 
h 36005 1km 
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a À Je 
At a 
VV, Ve —V. 
(tt) (=#) tr G ),; 
a le 
69,4 -0 
ELLE PPT 
m/s 


Réponse: L'avion atteindra une vitesse de 
250 km/h après 235. 


Section 6 

Le formalisme mathématique 
du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


{D Cahier, p. 62 et 63 


1. 4) Données 
1. Tracer un schéma de la situation. 


ra 
0 


2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 


x 


X= Om t= Os 
x,=? t,= 30,0 min 
v,= 3,13 x 10* km/h a="2,00 m/s? 
v,=? 

Solution 


3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer 
la vitesse de la sonde après la poussée 
des moteurs, on peut utiliser l'équation 1. 
Auparavant, on doit uniformiser les unités 
de mesure. 


otkm,_1h ,1000 m 


X 


h 36005 1km 

t: =30,0 min—>1,80 x 10° s 

V=v+axAt 

vs = 8,69 x 10° m/s+(-2,00 m/s2)x1,80 x 10° 
V5 = 5,09 x 10° m/s 


v=3,13x1 = 8,69 x 10° m/s 


Réponse: La vitesse de la sonde sera de 
5,09 x 103 m/s. 

b} Les étapes 1 et 2 sont les mêmes qu'en a). 
Solution 


3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer la 
distance sur laquelle s'effectuera la poussée des 
moteurs, on peut utiliser l'équation 3. 


XF=X + at+aat? 


x =0 m+8,69 x103 m/s x1,80 x1 04 Ex (-2,00 m/s2)x(1,80 x 10?5)2 
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x = 1,24 x107 km 


Réponse: La poussée des moteurs s'effectuera sur 
1,24 x 107 m, soit 1,24 x 10*km. 


2. a) Données 
1. Tracer un schéma de la situation. 


0 x 


2. Identifier les variables dont on connaît la valeur. 


x=0m v,=? a= 30 m/s? 
x,= 80 m t=0s 
v,=0 m/s t,=? 

Solution 


3. Sélectionner l'équation. Pour déterminer 
la durée de l'accélération, on peut utiliser 
l'équation 3. 


XF=X + at+= aa? 


80m=-0m+0 m/sx At+ 2x 30 m/s? x At? 


25x30 m/s? x At? 
At= M 3 
3 *30 m/s 


At=t;-t—t;-t+At-0s+23s-235s 
Réponse: La durée de l'accélération est de 2,35. 


b} Les étapes 1 et 2 sont les mêmes qu'en a). 


3. Pour déterminer la vitesse des avions, on peut 
utiliser l'équation 4. 


vs? =v +2aAx 
Vr = /v? +2aAx 
ve=4)(0 m/s)" +2x (30 m/s2)x80 m 


V; = 69 m/s 


Réponse: La vitesse des avions au bout de la piste 
est de 69 m/s. 


Section 7 
La chute libre 


(D Cahier, p. 66 et 67 
1. 


Données 

y,=? t=0s 
y,=0m t=? 

v,=0 m/s a="9,80 m/s? 
v,= "25 m/s 


CORRIGÉ DU CAHIER 
Chapitre2 4/6 


Solution 


Pour déterminer le temps final de la chute, on peut 
utiliser l'équation 1. 


At 


Vy=v+axAt—At = 
: -25 m/s-0 m/s sb 
-9,80 m/s? 


Réponse: La chute durera 2,65. 


2. à) 


b} 


c) 


Données 

y,=0m t=0s 

y,=0m t.=7,05s 

v,=? a = "9,80 m/s? 

v,=? 

Solution 

Pour déterminer la vitesse initiale 


de la flèche, on peut utiliser 
l'équation 3. 


Wr- Y)-7 aa? 


1 
= At+—aAt?— v, = 
Yf = Yitvi +9" 4 At 
Om- 7 (980 m/s2)x(7,0 s)2 


v 34 m/s 
7,05 


Réponse: La vitesse initiale de la flèche est 
de 34 m/s. 


Données 

y;=0m v,=? a="9,80 m/s? 
Y,=? t=0s 

v,=34 m/s t.=2,05 

Solution 


Pour déterminer la vitesse de la flèche à t=2,05s,on 
peut utiliser l'équation 1. 

V=v+axAt 

V; = 34m/s+(-9,80 m/s2)x 2,0 s=14 m/s 


Réponse: La vitesse de la flèche après 2,0 s est de 
14 m/s. 


Données 

y,=0m v,= 0 m/s a= "9,80 m/s? 
Y,=? t=0s 

v,=34 m/s t.=? 

Solution 


Pour déterminer la hauteur maximale de la flèche, 
on peut utiliser l'équation 4. 
2 y? 2 
&ronse or 
2a 
(0 m/s) -(34 m/s)" +2(-9,80 m/s? )x0 m 
2(-9,80 m/s?) 


Yf 


(34 m/s) 
| -196 m/s? 


Yf 
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3. 4) 


b) Données 
y,=0m v,=? a="9,80 m/s? 
Y;= ? t =0s 
v,=15,0 m/s t,=4,00 s 
Solution 
Pour déterminer la position de la pierre par rapport 
au sommet de la falaise à t= 4,00 s, on peut utiliser 
l'équation 3. 
Yr= pervAt+ aa 
Y=0m+(15,0 m/s)x4,00 s+ 21980 m/s2)x(4,00 s)2=-18,4 m 
Réponse: À t— 4,00, la pierre se trouve 18,4 m plus 
bas que le sommet de la falaise. 

Section 8 


Réponse: La hauteur maximale de la flèche est 
de 59 m. 


Données 4E: 
y,=0m t=0s 0 


y,=? t=? | 
v,=15,0 m/s a = "9,80 m/s? | 
v,=0 m/s 
Solution 


Pour déterminer la hauteur 
maximale de la pierre, on 

peut utiliser l'équation 4. 
vè-v?+2ay, 


vè = vi +2aAy — y; = E 


(0m/s) -(15,0m/s) +2(-9,80 m/s2)x0 m 
2(-9,80 m/s?) 


Yf 


_-225 m?/s2 


= -11,5m 
-19,6 m/s? 


Yf 


Réponse: La hauteur maximale atteinte par la pierre 
par rapport au sommet de la falaise est de 11,5 m. 


Le plan incliné 


(D Cahier, p. 69 et 70 


1. 4) 
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Données 
g= 9,80 m/s? 
0=32° 

a,=? 
Solution 

a, = gsing 


a, =9,80 m/s? xsin32° 
a, =5,2 m/s? 


Réponse: L'accélération de la boîte est de 5,2 m/s2. 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 2 5/6 


b} Données 


x,=0m v,=? a,=5,2 m/s 
X,= 2,5 M t=0s 

v,=0 m/s t.=? 

Solution 


Pour déterminer la vitesse de la boîte, on peut 
utiliser l'équation 4. 


vè=v?+2aAx 


V£ = 2 +2aAx = 4/0 m/5)2+2x (5,2 m/s2)x2,5 m 
V= 5,1 m/s 

Réponse: La vitesse de la boîte à l'extrémité du 
plan incliné est de 5,1 m/s. 

Données 
x =0m 
x=? 

v,= 2,0 m/s 
v,= 0 m/s 
t=0s 
t,=? 


a,="gsing= "9,80 m/s? x sin8,0° = -1,4 m/s? 
Solution 
Pour déterminer la distance que la rondelle 
parcourra avant de s'arrêter, on peut utiliser 
l'équation 4. 
vr=vi +2aAx 
2 

ve -v2 (0 m/s) - (20 m/s)? 

2a 2x-1,4 m/s2 
AX = X$-X; 


> AX 14m 


—> X=X+Ax=0 m+14m=-14m 


Réponse: La distance que parcourra la rondelle est 
de 14m. 


Données 

x,=4,00 m v,=? a,="1,4 m/s 
x,=0m t=0s 

v,=0 m/s t.=? 

Solution 


Pour déterminer le temps que mettra la rondelle à 
glisser d'un bout à l'autre du plan incliné, on peut 
utiliser l'équation 3. 


XF = Xi +VAt+ 5 a,At? 


Om=4,00m+0 m/sxAt+Dx( 14 m/s2)x At? 
At=24s 


Réponse: Le temps que mettra la rondelle pour 
glisser de haut en bas du plan incliné est de 2,45. 
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Chapitre 2 
Synthèse 


(D Cahier, p. 72 à 74 


Réponse: Sa vitesse moyenne est de 40 km/h. 


b} Oui. La vitesse calculée en b) est une vitesse 
moyenne. Il peut avoir été plus rapide à certains 
moments de son trajet et plus lent à d’autres. 


[2 ] Solution 


Il faut calculer l'aire sous la courbe de t=0 s à t=200s. 
L'équation à utiliser est: 

Ax=vxAt=vx(t-t) 

Det=0sàt=40s:on auntriangle 


20m/sx40s 


— Ax,= = 400 m 


De t=40s à t=805s:0on a un rectangle 
—> Ax,= 20 m/s x 40 s = 800 m 


Det=80sàt=100s:on a un triangle 


20m/sx20s 


— Ax;= -200m 


Det=120sàt=150s:0on a un triangle 
_15m/sx30s 


— Ax 


? -225m 


De t=150 s à t=200 s:0on a un rectangle 
— Ax.=15m/sx50s=750m 


L=|Ax,[+|A x, [+ A x,] 


=400m+800m+200m+225m+750m 


=2375m 
Réponse: La distance parcourue est de 2375 m. 
[3 } Données 
y,= 70,0 m v,=? a="9,8 m/s? 
= Om t= 05 
v,=? t=2005 
Solution 


Il faut choisir une équation où seule v est inconnue. 
Il s'agit de l'équation 3. 


(W-»)-[Fane) 


1 
=y+vAt+=aAt — v= 
YE= it" 2 ( At 


(0m-70,0m)- (280 m/s2)x(20,0 s) 


= ————— "2" ©"984,5 m/s 
20,05 

Réponse: La vitesse initiale du carreau d'arbalète est 

de 94,5 m/s. 
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@ Données 
x=0m v,= 12,0 m/s t=0s a=? 
x,=50,0m  v,=? t=? 


Si on fait coïncider l'axe des x avec le plan incliné, 
il faut premièrement trouver l'accélération en x. 


a, =gsin0=9,80 m/s? x sin15,0°=2,54 m/s? 
Solution 


Sélectionner l'équation. || faut choisir une équation 
où seule v. est inconnue. Il s'agit de l'équation 4. 


vp =v?+2aAx 
vy= V2 +2aAx 
=4/(12,0 m/s) +2x2,54m/s2 x50,0 m=19,9 m/s 


Réponse: La vitesse à la fin du dernier tronçon sera de 
19,9 m/s. 


HA8:t0 


EH 2/ Données 


x=0m t=0s x=? 
v,= 60,0 m/s t,=30,05 

v,=0 m/s a=? 

Solution 


Il faut choisir une équation où seule a est 
inconnue. Il s'agit de l'équation 1. 

VE -V 
Vy=v+axAt—a= {1 
At 
_ Om/s-60,0 m/s 


= 2,00 m/s? 
30,0s-0s 


Réponse: L'accélération de l'avion est de -2,00 m/s2. 


b} Données 
x=0m t=0s x=? 
v,=60,0m/s  t,=3005 
v,=0 m/s a="2,00 m/s? 
Solution 


I faut choisir une équation où seule x, est 
inconnue. Il s'agit de l'équation 2 (ou de 
l'équation 3). 


xx (v)At 
Xf -0m+2x(60.0 m/s+0m/s)x30,0 s =900 m 


Réponse: La distance parcourue par l'avion est 
de 900 m. 


[7 EX 
Ô 1 
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NOM : GROUPE: 


MÉCANIQUE 


Le mouvement sur un plan incliné 
D D Cahier, p. 68 


DATE : 


Chapitre 2 1/8 


Et que ça roule! 


Dans les parcs d'attractions, un manège se démarque des autres par sa popularité: les montagnes 
russes. Bien que leurs trajets et leurs voitures soient différents, toutes les montagnes russes fonctionnent 
sur le même principe de base. Initialement immobiles, les wagons sont tirés jusqu'au point le plus haut 


du trajet par un système mécanique. Une fois les wagons rendus au sommet, la force gravitationnelle 
prend le dessus et tire les voitures vers le bas, leur imposant une accélération plus ou moins importante 
de façon qu'elles atteignent une vitesse optimale pour parcourir la distance prévue. Cependant, avant de 
fabriquer des montagnes russes, les ingénieurs responsables de concevoir ce manège doivent calculer 
l'accélération des voitures afin d'éviter que des forces excessives s'exercent sur les passagers, tout en 
s’assurant que les voitures ne s'immobilisent pas à mi-parcours. 


La préparation 


1. Dans l’exemple des montagnes russes, quelle est la vitesse initiale des voitures avant qu’elles 
ne dévalent la première côte? 


2. Selon votre expérience personnelle, quelle est la relation entre le déplacement d’un objet 
qu'on lâche le long d’un plan incliné et le temps écoulé ? 


3. Quelle est la relation entre la vitesse d’un objet qu’on lâche le long d’un plan incliné et 
le temps écoulé? 
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Le mouvement sur un plan incliné 
D D Cahier, p. 68 


DATE : 


Chapitre 2 2/8 


Le but de l'expérience 


Vérifier des hypothèses concernant les relations entre le déplacement, la vitesse, l’accélération et 
le temps pour un corps lâché sur un plan incliné. 


Les hypothèses 


Question A. Selon vous, quelle est la relation entre le déplacement d’un objet qu’on lâche le long 
d’un plan incliné et le temps écoulé? (Le déplacement augmente-t-il de façon régulière dans le 
temps, de plus en plus vite ou de moins en moins vite?) Expliquez votre réponse en vous basant 
sur les analyses graphiques du mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA) que vous 
avez faites jusqu'à présent. 


Question B. Selon vous, quelle est la relation entre la vitesse d’un objet qu’on lâche le long d’un 
plan incliné et le temps écoulé? (La vitesse est-elle constante, augmente-t-elle ou diminue-t-elle ? 
Varie-t-elle de façon régulière dans le temps, de plus en plus vite ou de moins en moins vite?) 
Expliquez votre réponse en vous basant les analyses graphiques du MRUA que vous avez faites 
jusqu’à présent. 


Question C. Selon vous, quelle est la relation entre l’accélération d’un objet qu’on lâche le long 
d’un plan incliné et Le temps écoulé? (L’accélération est-elle constante, augmente-t-elle ou 
diminue-t-elle ? Varie-t-elle de façon régulière dans le temps, de plus en plus vite ou de moins 
en moins vite ?) Expliquez votre réponse en vous basant entre autres sur les analyses graphiques 
du MRUA que vous avez faites jusqu’à présent. 
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Le protocole de l'expérience 


Matériel 

e Un chariot à faible frottement et son rail (ou un plan incliné standard) 
e Un ou deux supports universels 

e Une tige d’acier 

° Un chronomètre à étincelles (ou à jets d’encre) 

° Un ruban enregistreur 

° Une règle de 1m 

e Un butoir (si le rail n’en est pas équipé) 

e Une ou deux serres en C 

° Du ruban adhésif 


Manipulations 


1 Si la fréquence du chronomètre est ajustable, la régler à 60 Hz. Répondre à la question 1 
de la section « Les résultats ». 


2 Réaliser le montage illustré à la figure 1: Serre en C pour fixer le 
— insérer la tige d’acier dans le support chronomètre au rail 
universel et dans le rail de façon 
à relever l’une des extrémités de 
celui-ci pour qu’il forme un angle 
d'environ 10° avec l'horizontale; 


Chronomètre à étincelles 


; / L Ps d'acier 


Ruban enregistreur 


— fixer le chronomètre à étincelles à 
l'extrémité la plus élevée du rail à 
l’aide d’une serre en C; 

— insérer le ruban enregistreur dans le 
chronomètre et en fixer l’extrémité au 
centre du dos du chariot à l’aide du 
ruban adhésif; 

— si le rail n’est pas déjà équipé d’un 
butoir, en fixer un à l’extrémité du 
bas à l’aide d’une serre en C; 


Chariot 


Support 


universel Serre en C 


 — Butoir Ge 


— poser le chariot au haut du rail et AUUER Le montage servant à produire et à analyser un mouvement 
le tenir en place avec la main. rectiligne uniformément accéléré. 


3 Démarrer le chronomètre et, immédiatement après, lâcher le chariot (sans le pousser), de 
façon qu’il glisse sur le rail. (S'assurer préalablement que le butoir soit fonctionnel et que 
le chariot ne tombe pas en arrivant au bout du rail.) 


4 Arrêter le chronomètre et retirer le ruban enregistreur. S'assurer que les points sont bien 
visibles sur Le ruban. Sinon, consulter l’enseignant (ou le technicien en travaux pratiques) 
et recommencer l'expérience si nécessaire. 


5 Encercler le point correspondant à la position initiale du chariot et l'identifier comme 
correspondant au temps t{ = 0,00 s. Remplir ensuite Le tableau 1, à la question 2 de la section 
«Les résultats ». Attention, les mesures des positions des points doivent être très précises. 


Remarque 


Ilest possible que les étincelles émises au moment où le chariot n'avait pas encore commencé à glisser ne soient pas 
parfaitement superposées. Dans un tel cas, on considérera que la position initiale du chariot correspond au centre 

: du petit «nuage» de points. Par ailleurs, négliger les derniers points sur le ruban, car ceux-ci ne sont souvent pas 

4 représentatifs, puisque le chariot ralentit brusquement puis rebondit (il n'est plus en MRUA). 
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1. Compte tenu de la fréquence (f) du chronomètre, quel intervalle de temps (Af) séparera 
deux points consécutifs sur le ruban enregistreur ? 


Les résultats 


2. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. Ne tenez pas compte de tous les points imprimés sur le 
ruban, mais seulement d’un point sur trois. (On tient compte d’un point sur trois pour des 
raisons de commodité. Cela permet de gagner du temps sans perdre de précision.) 


TABLEAU 1 


La position du chariot en fonction du temps 


Temps t (s) Position x (m) Temps t (s) Position x (m) 
0,00 


L'analyse des résultats 


3. Observez la progression des données de position dans le tableau 1. Que remarquez-vous ? 
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4. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la position du chariot en fonction du temps, à partir des données que vous 
avez recueillies au tableau 1. Donnez un titre à votre graphique. 
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5. Quelle est la forme du tracé du graphique de la position du chariot en fonction du temps? 


6. À partir de votre graphique de la position du chariot en fonction du temps, évaluez la vitesse du 
chariot à cinq instants différents. (Faites en sorte de choisir des instants espacés régulièrement 
et couvrant l’ensemble du mouvement du chariot sur le rail.) Reportez vos résultats dans le 
tableau 2 ci-dessous. Laissez des traces de votre démarche dans l’encadré qui suit. 


TABLEAU 2 


La vitesse du chariot en fonction du temps 


Temps t(s) Vitesse v(m/s) 


7. Observez la progression des données de vitesse dans le tableau 2. Que remarquez-vous ? 
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8. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la vitesse du chariot en fonction du temps 
à partir des données que vous avez recueillies au tableau 2. Donnez un titre à votre graphique. 


9. a) À quel type de courbe correspond celle de votre graphique de la vitesse en fonction 
du temps ? 


b) Le type de courbe que vous avez nommé en a) correspond-il à la définition du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré? Expliquez les écarts possibles. 


c) D'après votre graphique, quelle était la vitesse initiale du chariot? Expliquez votre réponse. 
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10. À partir du graphique de la vitesse en fonction du temps que vous avez tracé, évaluez 
l’accélération moyenne du chariot durant l’ensemble de son mouvement. 


11. Quelles sont les causes d’erreurs dans cette expérience ? 


La conclusion 


12. Décrivez les différentes relations observées expérimentalement pour un corps qu’on lâche le 
long d’un plan incliné: 


a) la relation entre le déplacement et Le temps; 


b) la relation entre la vitesse instantanée et le temps; 


c}) la relation entre l'accélération et le temps. 


13. Vos hypothèses sont-elles confirmées ou infirmées ? Si elles sont infirmées (en tout ou en partie), 
expliquez de quelle façon. 
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Le grand saut 


Le parachutisme est un sport extrême qui nécessite une grande confiance du parachutiste en son 
équipement, puisque sa survie en dépend. Après avoir sauté d'un avion ou d'un hélicoptère, le 
parachutiste dispose d'à peine quelques minutes, voire de quelques secondes, pour ouvrir son parachute. 


S'il l'ouvre trop tôt, alors qu'il n'a pas pris assez de vitesse, le parachute ne se déploiera pas correctement. 
S'il attend trop longtemps, le parachute n'aura pas le temps de ralentir suffisamment sa chute avant qu'il 
n'atteigne le sol. Ainsi, afin de planifier son saut adéquatement, le parachutiste doit posséder une bonne 
compréhension des principes de chute libre et d'accélération gravitationnelle, car une simple erreur de sa 
part pourrait être lourde de conséquences. 


La préparation 


1. Dans l’exemple du parachutisme, le corps est-il véritablement en chute libre ? 
Justifiez votre réponse. 


2. Au moment de sauter de l’avion, quelle est la vitesse initiale du parachutiste? Ne tenez 
compte que de la composante verticale. 


3. Dans une situation de chute libre, comment évolue la vitesse du corps en fonction du temps? 


4. Quelle est la valeur théorique de l'accélération gravitationnelle ? 
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L'analyse de la position d'un corps en chute libre 
D D Cahier, p. 64 


Le but de l'expérience 


° Enregistrer puis analyser graphiquement l’évolution de la position d’un corps en chute libre. 
° Déterminer expérimentalement la valeur de l'accélération gravitationnelle g. 


Les hypothèses 


Question A. D’après vous, quelles formes prendront les courbes de la position et de la vitesse de 
la masse que vous laisserez tomber en fonction du temps? Expliquez votre réponse. 


Question B. D’après vous, quelle sera la valeur de l’accélération de la masse que vous laisserez 
tomber lors de ce laboratoire ? Expliquez votre réponse. 


Le protocole de l'expérience 


Matériel 
+ Un chronomètre à étincelles (ou à jets d’encre) 
° Un ruban enregistreur 


: x . Ruban enregistreur 
° Une masse à crochet d’environ 200 g 


° Environ 1,25 m de fil à pêche Pal à pêche 
e Une serre en C F3 


Poulie de 


e Une poulie de table de force 
table de force 


e Un morceau de mousse pour protéger le plancher 
e Une règle de 1 m 


Chronomètre 
à étincelles 


ut? 


Manipulations 


Réaliser les étapes suivantes. PERSO E Masse à 
; } k . crochet 
1 Si la fréquence du chronomètre est ajustable, 
la régler à 60 Hz. Répondre à la question 1 
de la section « Les résultats ». Morceau 


2 Réaliser le montage de la figure 1: de mousse 


— fixer la poulie au bord de la table; 


— fixer le chronomètre à la table à l’aide de Le montage servant à produire et à analyser un 
la serre en C, à environ 1,10 m de la poulie; mouvement de chute libre. 
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— insérer le ruban enregistreur dans le chronomètre; 

— attacher l’extrémité du ruban enregistreur au fil à pêche (au besoin, poinçonner un petit 
trou dans le ruban et y faire passer le fil en le nouant); 

— faire passer le fil à pêche par la poulie; 

— suspendre la masse au fil à pêche et bien la retenir en place avec la main; 

— placer le morceau de mousse sur le plancher vis-à-vis de la masse de façon que 
celle-ci tombe dessus lorsqu'elle sera lâchée. 


3 Démarrer le chronomètre et, immédiatement après, lâcher la masse. 

4 Arrêter le chronomètre et retirer le ruban enregistreur. S'assurer que les points sont bien 
visibles sur Le ruban. Sinon, consulter l’enseignant (ou le technicien en travaux pratiques) 
et recommencer l’expérience si nécessaire. (Négliger les derniers points sur Le ruban, car 
ceux-ci ne sont pas souvent représentatifs à cause du contact de la masse avec le sol.) 

5 Encercler le point correspondant à la position initiale de la masse et l'identifier comme 
correspondant au temps {= 0,00 s. Remplir ensuite le tableau 1, à la question 2 de la section 
«Les résultats». Attention, les mesures des positions des points doivent être très précises. 

Remarque 


Ilest possible que les étincelles émises au moment où la masse n'avait pas encore commencé à descendre ne soient 
pas parfaitement superposées. Dans un tel cas, définir le premier point clairement isolé comme position initiale. 


Les résultats 


1. Compte tenu de la fréquence (f) du chronomètre, quel intervalle de temps (Af) séparera deux 
points consécutifs sur le ruban enregistreur ? 


2. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. Pour des raisons de commodité, ne tenez pas compte de 
tous les points, mais seulement d’un point sur trois. (Aïnsi, à partir du point que vous avez 
identifié comme correspondant au temps { = 0,00 s, sautez deux points, puis indiquez le 
temps auquel correspond le troisième point et mesurez sa position.) 


TABLEAU 1 


La position de la masse en fonction du temps 


Temps t(s) Position x (m) Temps t(s) Position x (m) 
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3. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la position de la masse en fonction du temps à partir des données du tableau 1. 
Donnez un titre à votre graphique. 
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Chapitre 2 4/7 


DELTA Physique Mécanique + Chapitre 2 e Labo 3 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 5/7 


4. À partir de votre graphique de la position de la masse en fonction du temps, évaluez la 
vitesse de la masse à cinq instants différents. (Faites en sorte de choisir des instants espacés 
régulièrement et couvrant l’ensemble du mouvement de la masse.) Reportez vos résultats dans 
le tableau 2 ci-dessous. Laissez des traces de votre démarche dans l’encadré qui suit. 


TABLEAU 2 


La vitesse de la masse de 200 g en fonction du temps 


Temps f(s) Vitesse v(m/s) 
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5. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la vitesse de la masse en fonction du 
temps à partir des données du tableau 2. Donnez un titre à votre graphique. 


6. À partir du graphique de la vitesse en fonction du temps que vous avez tracé, évaluez 
l’accélération moyenne de la masse durant l’ensemble de son mouvement. 
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1. Comparez la valeur de l’accélération mesurée à la valeur théorique de l’accélération 
gravitationnelle g, égale à 9,80 m/s?. 


8. Quelles sont les causes d'erreurs dans cette expérience ? 


La conclusion 


9. Votre hypothèse concernant la forme des courbes de la position et de la vitesse de la masse en 
fonction du temps a-t-elle été confirmée ? Expliquez votre réponse. Si votre hypothèse a été 
infirmée (en tout ou en partie), expliquez de quelle façon. 


10. Votre hypothèse concernant l’accélération de la masse a-t-elle été confirmée ? Expliquez votre 
réponse. Si votre hypothèse a été infirmée (en tout ou en partie), expliquez de quelle façon. 
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O Complétez les définitions suivantes. 


a) L’accélération correspond au taux de de la 


par rapport au 


et a comme unité le 


b} Un mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA) est un 


qui s'effectue en ligne et qui a une accélération 
c) La vitesse moyenne d’un corps correspond au rythme de sa de 
durant un intervalle de relativement 


, alors que la vitesse instantanée s’obtient pour un intervalle de 


très 


d) L’accélération gravitationnelle moyenne à la surface terrestre est d’environ 


et est représentée par un vecteur vers le 


e} Un plan incliné est une surface par rapport 


à l’ 


[2 Les trois graphiques suivants représentent un mouvement rectiligne uniformément accéléré. 
En vous basant sur les courbes, identifiez correctement les axes et précisez les unités de 
mesure selon le système international. 


a) b) c) 
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[3 Une voiture de course accélère de 2,5 m/s? à partir de la ligne de départ. Quelle est la vitesse 
de la voiture: 


a) après 10,0 secondes ? 


b} après 0,50 minute? 


O L'observatoire de l’Empire State Building de New York se situe à environ 370 m d'altitude. Si 
vous deviez laisser tomber une pièce de monnaie de cette hauteur, quelle serait sa vitesse en 
arrivant sur Le sol ? Donnez votre réponse en km/h. 
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5 Voici un graphique de la vitesse en fonction du temps représentant un MRUA. 


É 
= 5 
& 
S 
= 4 
3 
2 
1 
0 1 2 3 4 5 6 
Temps t (s) 


a) Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de l'accélération en fonction du temps. 


b) Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la position en fonction du temps. 
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16 Sur les autoroutes du Québec, la limite de vitesse est fixée à 100 km/h. Une voiture roule 
à 25 km/h et accélère à un rythme de 3,0 m/s? pendant 10 secondes. Son conducteur 
risque-t-il une contravention? 


En montagne, un skieur descend à une vitesse initiale de 1,5 m/s Le long d’une pente de 35°. 
S’il décide de se laisser descendre sans se propulser, quelle sera sa vitesse après qu’il ait 
parcouru 50 m? 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Mécanique + Chapitre 2 e Exercices CT) 


NOM : 


GROUPE: DATE : 


Chapitre 2 5/5 


8 DÉFI Ÿ 


Certains feux d'artifice ont la capacité de changer de vitesse après leur lancement. Aïnsi, une 
pièce pyrotechnique lancée à partir d’une barge grâce à un mortier situé à 3,0 m au-dessus de 
l’eau sort du canon à une vitesse initiale de 3,0 m/s. La poudre s’enflamme immédiatement, 
ce qui permet à la fusée de subir une accélération de 8,0 m/s? jusqu’à son explosion à une 
altitude de 100 m. Pour synchroniser le feu d’artifice avec la musique, les techniciens 
doivent connaître le délai entre le lancement et l’explosion. Quelle est cette valeur ? 
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1. Un train se prépare à entrer en gare. Il arrive à grande vitesse, mais doit ralentir 5 
graduellement en adoptant une accélération constante. Sur Les trois systèmes d’axes 
ci-dessous, esquissez la forme des courbes représentant la position, la vitesse et l’accélération 
du train en fonction du temps. Considérez que l’origine coïncide avec la position initiale du 
train et que l’axe des x positifs pointe vers la gare, comme illustré. Ne graduez pas les axes. 


CEE LE 


Position x 
Vitesse v 
Accélération a 


Temps t Temps t Temps t 


2. La vitesse d’un camion passe de 25,0 m/s à 22,0 m/s en diminuant de façon régulière /10 
pendant 7,5 s. Quelle est l’accélération du camion durant ce mouvement ? 
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3 Voici un graphique de la vitesse d’un patineur en fonction du temps. A5 
S’il était initialement à la position x = 0 m, où se trouve-t-il après 6 s? 


La vitesse d'un patineur en fonction du temps 


Et 
> 
g 8 
£ 
= 6 
4 
2 
0 
-2 
4 
-6 L 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Temps t (s) 
4. Dans lequel ou lesquels des cas suivants est-il impossible que le corps dont il est A0 


question soit en chute libre? 

À. La grandeur de l’accélération du corps est égale à 9,80 m/s?. 

B. La grandeur de la vitesse du corps diminue, atteint zéro, puis commence à augmenter. 
C. La grandeur de l’accélération du corps est donnée par a — gsin25°. 


D. La vitesse du corps est orientée vers Le bas et sa grandeur est constante. 
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5. Un planchiste descend une pente sans freiner ni faire d’effort pour augmenter sa vitesse.  /50 
La pente est inclinée à 7,00° par rapport à l’horizontale. La vitesse initiale du planchiste 
en haut de la pente est de 3,00 m/s. On suppose que le frottement est négligeable. 


a) Quelle est la grandeur de l’accélération du planchiste ? 


b}) Quelle distance le planchiste aura-t-il parcourue après 5,00 s? 
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c) Quelle est la vitesse du planchiste quand il arrive au bas de la pente, après avoir 
franchi 50,0 m? 


d}) Quelle est la vitesse moyenne du planchiste sur l’ensemble de son mouvement (sur 50,0 m)? 
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Chapitre 3 Le mouvement des projectiles {D canier p.77 


Section 1 
L'indépendance des mouvements 
horizontal et vertical 


D Cahier, p. 77 
1. 


Similitude: La variation de position en fonction du temps 
selon l'axe vertical est identique, que la balle soit lancée 


(balle blanche) ou simplement lâchée (balle rouge, v, = 0). 


Différence : La balle lancée (balle blanche) suit une 
trajectoire curviligne tandis que la balle lâchée 
(balle rouge) suit une trajectoire rectiligne. 


2. A,C,D,EetF 


3. 4) Elle doublerait. Comme le mouvement horizontal 
est indépendant du mouvement vertical, et que 
ce dernier ne change pas, une vitesse doublée 
implique une distance horizontale doublée. 


b} Elle diminuerait du quart. Comme le mouvement 
horizontal est indépendant du mouvement 
vertical, et que ce dernier ne change pas, une 
vitesse diminuée du quart implique une distance 
horizontale également diminuée du quart. 


Section 2 
Les équations du mouvement 
des projectiles 


D Cahier, p. 80 et 81 


1. 4) Données 
1. On situe l'origine du référentiel au pied de la 
falaise. Ainsi, la position initiale de la lance est 
x=0m,y;=15m. 
2. Puisque la lance part horizontalement, sa 
Vitesse initiale est selon l'axe des x seulement 


Me 0). 
x=0m v,= 10,0 m/s v,=? 
x,=? V,,= 10,0 m/s a,= 9,80 m/s? 
y,=150m vi, = 0 m/s At=? 
y,=0m 

Solution 


3. Pour trouver la distance horizontale parcourue, 
on doit connaître le temps requis pour que 
la lance touche le sol. Pour cela, on traite 
le mouvement vertical en premier. Avec 
l'équation 4, on peut déterminer le temps. 
On peut résoudre l'équation 4 par factorisation 
ou comme ceci: 


b} 


c) 


2. 4) 


1 
Ye = Yi+viyAt+ 344€ 


= Om=15,0 m+0 m/s At + 2x -9,80 m/s? x At2 


s Om-15,0 m At [ "15m 1755 
-4,90 m/s? -4,90 m/s? 


Maintenant que l'on connaît le temps mis par 

la lance pour toucher le sol, on peut trouver 

la distance horizontale parcourue avec 

l'équation 1: 

Xf= Xi +ViAt =0 m+10,0 m/sx1,75 s=17,5 m 
Réponse: La distance horizontale parcourue par la 
lance est de 17,5 m. 


La vitesse horizontale étant constante, il faut 
calculer la vitesse finale en y avec l'équation 5: 


Vi? =Vy +2a,Ay 


Viy = /Vy? +2a,Ay 
= (0 m)2+2x(-9,80 m/s2)x(-15,0 m) =+17,1 m/s 
Comme la vitesse est dirigée vers le bas, le signe 


de la vitesse en y est négatif. 


On calcule la norme du vecteur vitesse à l’aide du 
théorème de Pythagore: 


VE = Ve + V5 = (10,0 m/s) +(-17,1 m/s} 19,8 m/s 


Réponse: La grandeur de la vitesse finale de la 
lance est de 19,8 m/s. 


La composante horizontale (x) de la vitesse est 
positive (v, =10,0 m/s) et la composante verticale 
(y) est négative (v, = -17,1 m/s). 

| 59,7° 


On a donc @=360° -«, avec: 
-17,1m/s 
Ainsi : 0 = 360° - a = 360° -59,7° = 300,3° 
Réponse: Le vecteur vitesse fait un angle de 300,3° 


10,0m/s 
avec l'horizontale (mesuré en sens antihoraire à 
partir de l'axe des x positifs). 


2 


ra 


Vx 


au | 


Comme le vecteur vitesse fait un angle de 45° 
avec le sol, la composante x de la vitesse 
est égale à la composante y. En effet: 


Viy = Vsin45° = 69,0 m/s x 0,707 = 48,8 m/s 
Vi = VCOs45° = 69,0 m/s x 0,707 = 48,8 m/s 


Réponse: Les composantes horizontale et 
verticale sont égales, soit de 48,8 m/s. 
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b) Données 1 
0 m=85,0 m+0 m/sxAt +5x"980 m/s? xAt2 


x =0m Vi = 48,8 m/s 
xp=? Vi =? » At? 0m-85,0m 
-4,90 m/s? 
y,=0m t=0s ZE 
m 
L e At=,|—————=-4,16s 
mt LES dus 17490 ms 
an nt a, ="980 m/s? Réponse: La pierre prendra 4,16 s pour toucher 
Vi = 48,8 m/s le sol. 
Solution b) Solution 
La vitesse horizontale ne varie pas: On utilise l'équation 1 pour trouver v, : 


Vi = Vi = 48,8 m/s Xf-x,_500m-0m 


Xf=X+ViAt — V 12,0 m/s 
; ee , ; | ' At 4165 
On doit choisir une équation qui peut fournir V é 
en fonction des valeurs que l'on connaît. Réponse: La vitesse horizontale initiale de la pierre 
Il s'agit de l'équation 2 (voir le tableau 3.1, à la est de 12,0 m/s. 
page 78): à 3. Données 
= t : 
LR à À l'arrivée au sol de la lance, on peut dire que y,= 0. 
= 48,8 m/s+(-9,80 m/s?)x4,00s La composante v, demeure constante, donc v,=v., 
= 9,59 m/s tandis que la composante v,,= 0. 
x =0m vi = 0 m/s 
En utilisant le théorème de Pythagore, on calcule: . : 
XF =] Vi =] 
= ve +vs2 -/(48,8 m/s} +(0,59 m/s} -497 m/s  ‘ ÿ 
y,=6,00 m t=0s 
Réponse: La norme du vecteur vitesse à t = 4,00 s , 
est de 49,7 m/s. ys=0m fs 
: Vi =15,0 m/s a, ="9,80 m/s? 
Section 3 . v =150 ms 
Le mouvement des projectiles 
lancés horizontalement 1. On doit d'abord trouver le temps que dure la chute. 
: Seul le mouvement vertical est utile pour le trouver. 
D Cahier, p. 83 et 84 On utilise l'équation 4. 
1. B,D,E,FetG 


Ye = Yi+VyAt +3aa8 
2. a) Données 


x =0m vy = 0 m/s 0 m=6,00 m+0 m/s x At +. x-9,80 m/s? x At? 
2 
xf=50,0m Vy =? 
SAP 0m-6,00 m 
y,=85,0 m t. =0s | 49 m/s? 
y;=0m t; =? - 
; ; Apart 
Vi =? a, ="9,80 m/s2 -4,90 m/s? 
Véx =? 2. On utilise ensuite l'équation 1 pour trouver x,: 


Xf = Xi +ViyAt 


=0m+150m/sx1,115-166 m 


Solution 
Seul le mouvement vertical est utile pour trouver 


le temps que dure la chute. On utilise l'équation 4. Réponse: Puisque la lance touchera le sol à 16,6 m du 
1 ñ À É 5 FRE 

Ye = y+vAt+—a At pied de la crête rocheuse, elle n'atteindra pas l'animal 
2 situé à 17 m. 
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Section 4 
Le mouvement des projectiles 
lancés obliquement 


(D Cahier, p. 86 et 87 


1. 4) 


b} 


2. 4) 


b} 


3. 4) 
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Données 


v,= 15,0 m/s v,= 10,0 m/s v =? 


Solution 
À partir des composantes v, et v, du vecteur vitesse 


à un instant donné, et en utilisant le théorème de 
Pythagore, on calcule: 


v = v,2+v) =4/(10,0 m/s) +(15,0 m/s)? =18,0 m/s 


Réponse: La grandeur du vecteur vitesse est 
de 18,0 m/s. 
Données 

v,= 15,0 m/s 


v,= 10,0 m/s 0=? 


Solution 


Puisque les deux composantes de la vitesse sont 
positives, 0 = a : 


v 
8=a=tan||—||-tant 15,0m/s = 56,3° 
V 10,0 m/s 
Réponse: L'angle initial du lancer est de 56,3°. 
Données 
Portée = ? 8, = 30° 
v,=18,0 m/s a, 9,80 m/s? 
Solution 


On peut utiliser l'équation de la portée. 


Portée 


9,80 m/s2 
Réponse: La portée sera de 28,6 m. 


= 28,6 m 


Solution 


On peut utiliser l'équation de la portée, mais avec 
un angle de 45°. 


Portée == -33,m 
g 


Réponse: La portée maximale aurait pu être 
de 33,1 m. 


Données 

Portée =? 0,=40° 

vi = 200 m/s a, =9,80 m/s? 
Solution 


On peut utiliser l'équation de la portée. 
>: 
Portée: M s1n24 
(200 m/s} sin(2 x 40°) 
9,80 m/s? 


= 4,02 x10°m 


= 4,02 x10°m 


b) 
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Réponse: La portée du projectile est 
de 4,02 x 105 m. 


Données 

Il faut calculer la composante v.. 

Viy= Vi Sin0 = 200 m/s x sin40°=129 m/s 
x,=0m 

x,= 4,02 x 10° m 

y,=0m 

y,=0m 

At=? 

a, "9,80 m/s? 


Note: Il n'est pas nécessaire de calculer la 
composante en x de la vitesse initiale et finale. 


Solution 


Il faut utiliser l'équation 4 pour trouver le temps 
de vol du projectile. 


Yf -yirvyAt+5a,Aë 
Om=0m+129 m/s xAt+x 9,80 m/s?) x At2 


4,90 m/s2At2? -129 m/s At=0 m 


Après factorisation, on a: 


At(4,90 m/s2 At-129m/s)=0 m—>At=0s ou At =26,2s 


At=05s est à rejeter, doncona:At-2625 


Réponse: Le temps de vol du projectile est 
de 26,25. 


Chapitre 3 
Synthèse 


(D Cahier, p. 88 à 90 


O: 


[2] Données 
Portée = 204 m 


Vi 


à 


ay 


7 
24° 
=9,80 m/s? 


Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir la vitesse 
initiale en fonction des valeurs que l'on connaît. C'est 
l'équation de la portée: 


Portée 


_ w?sin28 


E | 2 
sv Fons g |204 mx 9,80 m/s 51,9 m/s 
sin28 sin(2 x 24°) 


Réponse: La vitesse initiale doit être de 51,9 m/s. 
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Il devrait sauter avec un angle de 45°: c'est l'angle 
qui donne la plus grande portée pour une vitesse 
initiale donnée. 


Données 

x =0m t=0s 
xf=3,00m tr =? 

y, =0m a, -"9,80 m/s? 
Yr=0m O0 =45° 

Vy =? Vic = Vix =? 

Vi = 0 m/s 

Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir la 
vitesse initiale en fonction des valeurs que l'on 
connaît. C'est l'équation de la portée: 


2. 
Portée: 31724 


E | 2 
v fonsexg 3,00 msg .en m/s 5,42 m/s 
sin26, sin(2x 45°) 
Réponse: La vitesse initiale minimale devrait être 
de 5,42 m/s. 


Données 

x, =0m Vy = 0 m/s 

xp =? Vy =? 

y,=20,0 m t=0s 
yr=0m tr =? 

Vx =150 m/s a, ="9,80m/s? 
V= 150 m/s 

Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir t 
en fonction des valeurs que l'on connaît. C'est 
l'équation 4: 


1 
Ye = Yi+ViyAt+ 724€ 


0 m=20,0 m+0 m/sxAt+ Ex (-080 m/s2)x At? 


On rejette la solution négative; donc At=2,02 s. 


Réponse: Le temps de vol sera de 2,02 s. 


Données 

x =0m Vy = 0 m/s 

xp =? Vy =? 

y,=20,0 m t=0s 
yr=0m t=2,025s 

Vx =150 m/s a, "9,80 m/s? 
Vf = 150 m/s 
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Solution 


Puisque x; = 0 m, la distance horizontale parcourue 
correspond à x. 


On doit choisir une équation qui peut fournir x, en 
fonction des valeurs que l'on connaît. 


C'est l'équation 1: 
Xÿ=X; + At =0 m+150 m/sx2,02 s=303 m 


Réponse: La distance hotizontale parcourue sera 
de 303 m. 


x=0m vy = ? 

xf=? Vi = ? 

y,=20,0 m t=0s 
Yr=0m t=3,00s 

Vic = Ve =? a, ="9,80 m/s? 
0=20° 

Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir la vitesse 
initiale en fonction des valeurs que l'on connaît. C'est 
l'équation 4: 


1 
Ye = Yi+vyAt + 34%4€ 


1 
Yi —,9,At 


At 
0 m-20,0 m-1x(-980 m/s2)x(3,00 s)? 
2 8,03 m/s 
3,005 

Ainsi, 

Vy = sing 

qe TE 5 5 

sing  sin20° 
Donc, 


Vi = V,co50 23,5 m/sxcos20° =22,1 m/s 


Réponse: Les composantes de sa vitesse initiale juste 
avant qu'il ne quitte le tremplin ainsi que la grandeur 
du vecteur vitesse initiale sont les suivantes: 

v,=22,1 m/s; = 8,03 m/s; v,= 23,5 m/s. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Module 1 1/1 


Module 1 Consolidation {D conier p.91 et 92 


1. 4) Solution 
On calcule la vitesse moyenne entret=0sett=4s 
en utilisant les points (0, O) et (4, 32). 
AX xf-x) 32m-0m 
Vinoy 
At t;-t 4s-0s 


b} Plusieurs réponses possibles. Ex.: On pourrait 
calculer la vitesse instantanée à chaque seconde 
(en calculant la pente de la tangente à la courbe 
à chaque seconde) et tracer le graphique de la 
vitesse du skieur en fonction du temps. Le calcul 
de la pente de ce graphique nous donnerait 
l'accélération du skieur, qui est constante pendant 
toute la descente. 


2. Données 
,=0m vf =0 m/s a=? 
Yr=10m t=0s 
v,=20 m/s t=3,05s 
Solution 


Pour déterminer l'accélération de l'ascenseur, on peut 
utiliser l'équation 3 (du tableau 2.1 de la page 60): 


Yr= Yi +VAt+ ja? 
2x(y;-yi-vAt) 
At? 


2x(10m-0m-20 m/sx3,0 s) 
(3,0 s? 


L'accélération de l'ascenseur est de 11 m/s?. Elle est 
négative, car il s'agit d'une décélération. 


3. C 


> a 


-11m/s2 


4. 4) 


b} 


c) 


Il'est dans les airs durant 3,40 5, car le mouvement 
est décrit par une parabole: 1,70 s pour monter, 
et 1,70 5 pour redescendre. 


Vi = V cos 28° = 35,0 m/s x0,883 = 30,9 m/s 


Vy =V sin 28° = 35,0 m/s x 0,469 = 16,4 m/s 


Réponse: Les composantes horizontale et 
verticale sont respectivement de 30,9 m/s 
et de 16,4 m/s. 


Données 

x =0m Vy = 164m/s 
Xf = ? Véy & ? 

= Om t = Os 

Ye =? t=1,005 

Vy = 30,9 m/s a, ="9,80 m/s? 
Vfr = 30,9 m/s 

Solution 


On doit choisir une équation qui peut fournir v, 
en fonction des valeurs que l'on connaît. Il s'agit de 
l'équation 2 (du tableau 3.1 de la page 78): 


V£ 


y = y +4, XAt 


=164 m/s+(-9,80 m/s2)x 1,005 
=6,6 m/s 
En utilisant le théorème de Pythagore, on calcule: 


V= Va +57 = (30,9 m/s) +(6,6 m/sŸ =31,6m/s 


Réponse: La norme du vecteur vitesse à t=1,00 s 
est de 31,6 m/s. 
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La portée d'un projectile lancé horizontalement 
D D Cahier, p. 82 


DATE : 


Chapitre 3 1/6 


Le saut de l'ange 


Dans différentes régions du monde, d'immenses falaises bordent la mer ou l'océan. Certains baigneurs, 
très téméraires, n'hésitent pas à se lancer du haut de ces crêtes pour plonger dans l'eau. Le danger 


réside dans le fait que si les baigneurs ne s'élancent pas assez loin, ils pourraient se heurter à la paroi 
rocheuse. C'est pour cette raison qu'il est préférable de courir au sommet de la falaise avant de sauter du 
bord. Alors que la plupart de ces cascadeurs utilisent leur jugement pour estimer très approximativement 
la distance de leur saut, une personne plus raisonnable effectuera un bref calcul pour obtenir une réponse 
beaucoup plus précise et ainsi prendre un risque bien calculé. 


La préparation 


1. Quand une personne court et saute d’une falaise, possède-t-elle une vitesse initiale selon les 
deux axes ? 


2. Si on néglige la friction de l’air, comment évolue la vitesse horizontale du corps ? 


3 Sion néglige la friction de l’air, comment évolue la vitesse verticale du corps? 


4. Quel facteur détermine la durée du saut ? 
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La portée d'un projectile lancé horizontalement 
D D Cahier, p. 82 


DATE : 2 


Chapitre 3 2/6 


Remarque 
: Ce laboratoire est réalisé en deux étapes: l'expérience préliminaire et l'expérience principale. 


Le but de l'expérience principale 


Vérifier expérimentalement la justesse d’une équation destinée à prévoir la portée d’un projectile 
lancé horizontalement. 


L'hypothèse 

Dans cette expérience, une bille roulera horizontalement à vitesse constante sur une table. 
Rendue au bout de la table, la bille tombera dans le vide. 

En vous basant sur les équations qui décrivent le mouvement d’un projectile, trouvez une équa- 
tion qui permettra de calculer la portée horizontale de la bille à partir de la hauteur h de la table 
et de la vitesse initiale v, de la bille. Expliquez bien votre démarche. 


Pour pouvoir calculer la portée d’un projectile lancé horizontalement, il faut connaître sa vitesse 
et sa hauteur initiales. Vous procéderez donc à une expérience préliminaire qui vous permettra 
d'évaluer ces paramètres. Vous serez ensuite en mesure d'utiliser la formule trouvée dans la 
partie « L'hypothèse » pour prévoir la portée du projectile. 


EXPÉRIENCE PRÉLIMINAIRE 
Les buts de l'expérience préliminaire 


+ Mesurer les valeurs numériques nécessaires pour prévoir la portée d’un projectile lancé 
horizontalement. 
+ Prévoir la portée d’un projectile lancé horizontalement. 
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Le protocole de l'expérience préliminaire 

Matériel 

+ Une bille de métal + Du ruban adhésif de couleur 

e Un plan incliné et une pince + Un mètre (ou un ruban à mesurer) 

e Un support universel e Un niveau 

+ Un chronomètre à déclenchement manuel 

Manipulations 

1 Réaliser le montage de la figure 1. Utiliser un Bille de métal . 

niveau pour s'assurer que le plan incliné soit Distance 
bien droit transversalement. Coller un petit Farsi 


morceau de ruban adhésif de couleur sur le 
plan incliné, à une hauteur de 4 à 5 cm 
au-dessus du niveau de la table, pour marquer 
l’endroit d’où la bille sera projetée. Coller deux 
autres morceaux de ruban adhésif sur la table, 
le long de la trajectoire de la bille, pour obtenir 
deux points de repère. (Faire en sorte que la 
seconde marque soit près du bord de la table. 
La distance entre les deux marques devrait 
être d’au moins 25 cm.) 


Ruban adhésif 


Hauteur 


2 Mesurer la distance entre les deux marques 
de ruban adhésif collé sur la table et noter 
le résultat en répondant à la question 1 
de la partie «Les résultats de l’expérience 
préliminaire ». 

3 Placer la bille vis-à-vis du morceau de ruban 
adhésif qui a été collé sur le plan incliné, puis 
laisser tomber la bille (sans lui donner d’élan) 
de façon qu’elle glisse sur le plan incliné, puis 
sur la table. Mettre en marche le chronomètre lorsque la bille passe devant la première 
marque de ruban adhésif et l’arrêter lorsqu'elle passe devant la seconde marque. Saisir 
la bille avant qu’elle ne tombe de la table. Noter l'intervalle de temps mesuré par le 
chronomètre dans le tableau 1 de la question 2 de la partie «Les résultats de l’expérience 
préliminaire ». 


Le montage de l'expérience préliminaire. 


4  Répéter cette manipulation sept autres fois et noter les résultats dans le tableau 1 de la ques- 
tion 2. À chaque essai, s'assurer de laisser tomber la bille exactement à la même hauteur 
(au même endroit, vis-à-vis de la marque de ruban adhésif). De plus, s'assurer de mesurer 
l'intervalle de temps qui correspond à la distance qui a été mesurée entre les deux rubans à 
la manipulation 2. (Ex.: si on a mesuré la distance entre le centre de la première marque de 
ruban et le centre de la seconde marque, démarrer le chronomètre lorsque la bille passe au 
centre de la première marque et l’arrêter lorsqu'elle passe au centre de la seconde marque.) 


5 Mesurer la hauteur de la table à l’aide du mètre et noter le résultat en répondant à la 
question 3 de la partie «Les résultats de l’expérience préliminaire ». 
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Les résultats de l'expérience préliminaire 


1. Quelle est la distance qui sépare les deux marques de ruban adhésif collé sur la table ? 


2. Complétez le tableau 1 ci-dessous à l’aide des résultats obtenus. 


TABLEAU 1 
L'intervalle de temps mesuré 
Essai Temps f (s) Essai Temps f (s) 
1 5 
2 6 
3 7 
4 8 


3. Quelle est la hauteur de la table (correspondant à la hauteur initiale d’où la bille a commencé 
son mouvement de projectile) ? 


L'analyse des résultats de l'expérience préliminaire 


4. Quelle est la valeur moyenne du temps mis par la bille pour franchir la distance séparant les 
deux marques de ruban adhésif collé sur la table? Laissez des traces de votre démarche. 


5. Quelle est, en mètres par seconde, la vitesse moyenne de la bille lorsqu'elle franchit la 
distance séparant les deux marques de ruban adhésif collé sur la table? Laissez des traces 
de votre démarche. 
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6. D'après vous, peut-on considérer que la vitesse calculée à la question 5 correspond à la vitesse 
que la bille aura, dans l’expérience principale, au début de son mouvement de projectile 
(lorsqu'elle quittera la table) ? Expliquez votre réponse. 


La conclusion de l'expérience préliminaire 


1. À partir de la valeur de la vitesse de la bille lors de son mouvement rectiligne uniforme (MRU) 
et de la hauteur de la table, évaluez la portée que la bille aura lors de son mouvement de 
projectile. Laissez des traces de votre démarche. 


EXPÉRIENCE PRINCIPALE 
Le protocole de l'expérience principale 


Matériel 
° Une bille de métal 
e Un plan incliné et une pince 
e Un support universel 
° Du ruban adhésif 
e Un mètre (ou un ruban à mesurer) 
e Une feuille de papier millimétrique 
e Une feuille de papier carbone 
(21,6 cm x 27,9 cm ou plus) 


Bille de métal 


Ruban adhésif 


Manipulations 
1 Dessiner un système d’axes perpen- Feuille 
diculaires au centre de la feuille de de papier 
papier millimétrique. Utiliser toute la carbone 


hauteur et toute la largeur de la feuille 


pour tracer les axes. ———— RE \ 
2 À partir du montage de l'expérience ——_———— —— 


4— Portée —+" 


préliminaire, réaliser le montage de la _ 
figure 2 en plaçant la feuille de papier Le montage de l'expérience principale. 
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millimétrique de telle sorte que l’origine du système d’axes qui y a été dessiné soit à 

une distance du bord de la table égale à la portée du projectile calculée à la question 7. 
(Mesurer la distance entre la table et le centre de la feuille avec le ruban à mesurer.) 
Fixer la feuille de papier millimétrique au sol à l’aide de ruban adhésif. Puis, placer la 
face noire du papier carbone sur la feuille millimétrique et la fixer avec du ruban adhésif. 


3 Tenir la bille sur le plan incliné au même niveau que lors de l’expérience préliminaire 
(vis-à-vis de la marque de ruban adhésif de couleur), puis la laisser tomber (sans lui donner 
d’élan) de façon qu’elle glisse sur le plan incliné puis sur la table, et qu’elle tombe sur le sol. 


4 Décoller les deux feuilles de papier du sol et vérifier qu’il y a bien une marque sur la feuille 
de papier millimétrique à l'endroit où la bille est tombée. À l’aide d’un stylo, marquer 
d’un X le point d’impact de la bille sur la feuille de papier millimétrique. Répondre aux 
questions des parties « Les résultats de l’expérience principale » et « L'analyse des 
résultats de l’expérience principale ». 


Les résultats de l'expérience principale 


8. Sur la feuille de papier millimétrique, quelle est la distance entre le point où la bille est 
tombée et l’origine du système d’axes que vous aviez dessiné ? 


L'analyse des résultats de l'expérience principale 


9. À la lumière de vos résultats, évaluez la validité de l’équation que vous avez trouvée dans la 
partie «L'hypothèse » pour prédire la portée d’un projectile lancé horizontalement. Devriez- 
vous apporter des corrections à cette équation ? Expliquez votre réponse. 


10. Quelles sont les causes d’erreurs possibles dans cette expérience ? 


La conclusion de l'expérience principale 


11. À la lumière de votre expérience, est-il possible de prédire la portée d’un projectile lancé 
horizontalement? Si oui, donnez l’équation qui permet d’évaluer cette portée. Expliquez 
votre réponse. 
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O Complétez les définitions suivantes. 


a) Un projectile est un lancé dans les airs 


et qui sous la seule influence de la force 


b) Le mouvement d’un projectile peut être 


en un mouvement rectiligne uniformément 


et un mouvement 


rectiligne 


c) Le vecteur vitesse peut comporter une composante 


et une composante 


d} La portée d’un projectile correspond à la 


qu'il peut parcourir de son point de 


à son point d’ 


e} En l'absence de résistance de l’air, la portée maximale s'obtient quand l’angle de départ 


correspond à 


f} Le temps de vol d’un projectile correspond à l'intervalle de 


entre son et son avec le sol. 


[2 Vous lancez un ballon de football à votre ami selon une trajectoire curviligne. Expliquez 
comment évoluent les composantes horizontale et verticale de la vitesse du ballon. Notez que 
la résistance de l’air est négligeable. 


(3 Qu'’arrive-t-il à la trajectoire d’un projectile si son angle de départ est de 90°? 
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O Un joueur de soccer botte un ballon à un angle de 45° avec une vitesse de 15 m/s. 
Quelle est la portée maximale qu’il peut atteindre ? 


5. Un bombardier, un avion militaire capable de larguer des bombes sur une cible au sol, 
vole à une vitesse de 270 km/h à une altitude de 750 m. 


a) À quel moment le pilote doit-il larguer la bombe pour s’assurer de toucher la cible? 


b}) Quelle sera la distance horizontale entre l’avion et la cible au moment du largage ? 
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Un joueur de baseball frappe une balle à une vitesse de 35,0 m/s avec un angle de 42,02. 
Si le contact a lieu à 1,50 m du sol, les conditions sont-elles favorables pour que le joueur 


réussisse un circuit, c’est-à-dire que la balle passe par-dessus un mur de 3,50 m de hauteur 
situé à 124 m du marbre? 


7 DÉFI Ÿ 


Pour impressionner ses amis, un casse-cou court au sommet d’une falaise à une vitesse 
horizontale de 1,5 m/s et plonge dans une rivière située 7,6 m plus bas. 


a) À quelle distance du pied de la falaise entrera-t-il dans l’eau ? 
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b) À quelle vitesse entrera-t-il dans l’eau? 


c) Quel sera son angle d’entrée dans l’eau ? 
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Chapitre 3 Le mouvement des projectiles LL 
1. Complétez les énoncés suivants en écrivant «mouvement rectiligne uniforme » A0 
ou «mouvement rectiligne uniformément accéléré » aux endroits appropriés. 
a) La composante horizontale du mouvement d’un projectile correspond à un 
b) La composante verticale du mouvement d’un projectile correspond à un 
2. Deux amis font un saut à partir du même plongeoir. Louis se laisse tomber, ñn5 


tandis qu'Émilie court et se projette horizontalement. 
a) Encerclez l’énoncé qui est vrai et justifiez votre choix. 


1) Le temps que mettra Louis pour atteindre la surface de l’eau est plus petit que celui que 
mettra Émilie pour atteindre l’eau. 


1) Le temps que mettra Louis pour atteindre la surface de l’eau est égal à celui que mettra 
Emilie pour atteindre l’eau. 


1) Le temps que mettra Louis pour atteindre la surface de l’eau est plus grand que celui 
que mettra Émilie pour atteindre l’eau. 


IV) On ne dispose pas de suffisamment d’information pour savoir si c’est Louis ou Émilie 
qui mettra le plus de temps à atteindre l’eau. 


Justification : 


b} Quand Louis touchera l’eau, la grandeur de sa vitesse sera-t-elle plus grande, plus petite ou 
égale à celle d'Émilie quand elle touchera l’eau ? Expliquez votre réponse. 
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c) Louis effectue à nouveau le saut en se donnant cette fois un élan vers le haut. Lors de ce 
deuxième saut, touchera-t-il l’eau avec une vitesse plus grande, plus petite ou égale à celle 
qu'il avait lors de son premier saut en entrant dans l’eau ? Expliquez votre réponse. 


3. D'un balcon, une espionne lance une clé à son complice qui se trouve au sol. Elle /20 
lance la clé horizontalement, d’une hauteur initiale de 10,0 m au-dessus du sol. Son 
acolyte l’attrape à une distance horizontale de 3,00 m du balcon, en mettant ses mains 
à 1,50 m au-dessus du sol. À quelle vitesse l’espionne a-t-elle lancé la clé? 
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4, Qu'est-ce que la portée d’un projectile ? A0 
5. Un ballon de basketball est projeté à 15,0 m/s à un angle de 25,0° au-dessus 145 


de l'horizontale. 


a) Quelle hauteur maximale atteindra le ballon, par rapport au niveau d’où il a été lancé? 


b} Quelle est la portée du ballon ? 
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c) Quelles sont la grandeur et l'orientation de la vitesse du ballon, 1,20 s après qu'il ait 
été lancé? 
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Module 1 La cinématique 10 
1. Le graphique suivant illustre la vitesse d’une fourmi en fonction du temps. fñ0 
< La vitesse d’une fourmi en fonction du temps 
É 15 
œ 0,10 
Ë 095 
= 0 | 
-0,05 Il 2 3 4 3 6 ] 8 
-0,10 — 
“0,15 
Temps t (s) 
a) Quel est le déplacement de la fourmi après 7 s? 
b) Quelle est la distance parcourue par la fourmi après 7 s? 
2. Dites si chaque énoncé est vrai ou faux. Corrigez ceux qui sont faux. 0 


a) Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, l'accélération correspond à l’aire 
de la surface sous la courbe et le déplacement correspond à la pente. 


b) Siun corps initialement au repos accélère au taux de 3,0 m/s? pendant 4,0 5, il aura, au 
terme de cette accélération, une vitesse instantanée de 12 m/s. 
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3. Lors d’un essai routier, une automobile initialement immobile accélère en effectuant /20 
un mouvement rectiligne uniformément accéléré sur 50 m. Voici un graphique de la 
position de cette voiture en fonction du temps durant ce mouvement. 


La position d’une voiture d'essai en fonction du temps 


€ 50 
x 4 
Ê 4 
& 35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 L 2 3 4 5 
Temps f (s) 
a) Sur le graphique La vitesse d'une voiture d'essai en fonction du temps 
uadrillé ci-contre, G 
qu la courbe É HLLTTITITITIITT 
de la vitesse dela 8 DLLD 
voitureen fonction à DETENTE TITI 
du temps. i AIT I 
} AIT I 
Î AIT I 
: AIT I 
j ATH 
ATTIDITNNTNNNNNNNT 
LNH 
Temps t (s) 
b) Sur le graphique L'accélération d'une voiture d'essai en fonction du temps 
quadrillé ci-contre, & 
tracez la courbe £E 
de l’accélération 2 
de la voiture # 
en fonction @ 
du temps. < 


Temps t (s) 
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4, Depuis un pont, un enfant laisse tomber une petite pierre dans la rivière qui se trouve 1/30 
à 8,80 m sous le niveau de sa main. 


a) À quelle hauteur, par rapport au niveau de la rivière, la pierre se trouve-t-elle 0,35 s 
après que l'enfant l’a lâchée ? 


b}) Quelle est la grandeur de la vitesse moyenne de la pierre durant sa chute, de la main 
de l’enfant jusqu’à la rivière ? 
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5. Une balle de baseball est projetée à une vitesse initiale de 18,0 m/s, avec un angle 130 
de 35,0° au-dessus de l’horizontale. 


a) Quelles sont la grandeur et l’orientation de la vitesse de la balle après 2,00 s? 


b) Quelle est la hauteur maximale atteinte par la balle, par rapport à son point de départ ? 
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PHYSIQUE PHYSIQUE 


OPTIQUE MÉCANIQUE 


Avis aux utilisateurs 


Les modules 2 et 3 (chapitres 4 à 9] 
de la section Mécanique ainsi 


que Les examens de fin d'année 
seront disponibles à l'automne 2015. 
Vous pourrez donc très bientôt 
accéder à tout Le contenu 
du guide-corrigé. 


Sommaire 


Mécanique — Module 2 La dynamique 
Chapitre 4 Les différents types de forces 
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Chapitre 4 Les différents types de forces (D cahier p. 100 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 4 15 


Sections 1 et 2 
La notion de force 
et la force gravitationnelle 


D Cahier, p. 100 et 101 


1. 
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a) Faux b}) Vrai c) Vrai 


Justification: a) 1 N équivaut à la force requise 
pour donner à un objet de 1 kg une accélération 
de 1 m/s? ou 1 N équivaut à la force requise pour 
donner à un objet de 10 kg une accélération 

de 0,1 m/s’. 


a) Vrai d} Faux 
b} Faux e) Faux 
c) Vrai f] Faux 


Justification : b) Même si un objet est immobile, 

une force gravitationnelle peut s'exercer sur lui. 

d) Pour une même masse planétaire, plus le diamètre 
d'une planète est grand, plus la force gravitationnelle 
est petite à sa surface ou vice-versa. e) g (9,80 m/s?) 
n'est pas une constante universelle; c'est G 
(6,67x1011Nxm? /kg?) qui est une constante 
universelle. f) La masse d'un objet ne dépend pas 

de la planète sur laquelle il se trouve; c'est le poids 
d'un objet qui dépend de la planète sur laquelle 

il se trouve. 

Données 

g=9,80 m/s? 

m = 80,0 kg 

Fa=? 

Solution 

F=m5 

F,=80,0 kgx9,80 m/s? =784 N 

Réponse: La force gravitationnelle est de 784 N vers 
le bas. 

Données 

g=9,80 m/s? (au niveau de la mer) 


m,=5,98x 102 kg 
r.=6,37x10$ m 
arr =? 


Solution 
PA 
2 
F 


Gmx 


Pr (4 xr P 


x(5,98x10% kg) 


(sera) 


(4x6,37x105 m)° 
=0,613 m/s? 


Réponse: L'accélération gravitationnelle est 
de 0,613 m/s’. 


, Données 


une * Frerre +6 

rune ** 9,80 m/s2+61,63 m/s? 
m=85,0 kg 

F=? 

Solution 

Fg= Maune 

F,=85,0 kgx(1,63 m/s2)-139 N 
F,=139N 


Réponse: Son poids est d'environ 139 N. 


6. 4) Données 


Irene = 2,80 m/s? rebr 
m=18m; Gplanète =? 
Solution 
gere 

planète P 


G(18m,) 18 Gm, 18 
Jplanète *- GR 25 #7 25 rem 


20,72 Grerre = 0,72 X 9,80 m/s? = 7,06 m/s? 


Jplanète 


Réponse: L'accélération gravitationnelle est 
d'environ 7,06 m/s!. 


b) Données 
planète “7:06 m/s? 
m=70,0 kg 
F,=? 
Solution 
F = Mb janète 
F,=70,0 kgx(7,06 m/s2)= 494 N 


Réponse: Son poids serait d'environ 494 N. 
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Section 3 
La force normale 


D Cahier, p. 103 
1. 


a) Faux c) Faux 


b} Vrai d} Faux 


Justification : a) Une force normale s'applique 
seulement s'il y a contact entre deux corps. 

c) La force normale est la résistance de la surface 
d'un corps à une force exercée par un autre corps en 


contact. d) La force normale est une force de contact: 


elle n'agit pas à distance. 
2. Données 
m=90,0 kg 
g=9,80 m/s? 
=? 
Solution 
F = =mg 
F,=90,0 kgx (9,80 m/s2)=882 N 
Réponse: La force normale est de 882 N vers le haut. 


3. Données 
m=60,0 kg 
g=9,80 m/s? 
0=15,0° 
=? 
Solution 
F,=mgxcosé 
F,=60,0 kgx(9,80 m/s2)xcos15,0°=568 N 


Réponse: La force normale est de 568 N 
perpendiculaire au plan incliné et vers le haut. 


4. Données 
F, =15N 
Solution 
Fy=15N 
6 =180°-40°=140° 
Réponse: La force normale est de 15 N à 140° par 
rapport à l'horizontale vers la droite, mesurée dans le 
sens antihoraire, soit exactement en sens opposé à la 
force appliquée sur la sphère. 


Section 4 
La force de frottement 


D Cahier, p. 106 et 107 


1. A: La force gravitationnelle (le poids) 
B: La force normale 


CORRIGÉ DU CAHIER 
Chapitre 4 2/5 


C: La force (poussée) exercée par l'homme 
D: La force de frottement 


. Le frottement statique empêche deux corps de glisser 


l’un contre l’autre malgré une force exercée. 
Le frottement cinétique se produit lorsque deux corps 
glissent l’un contre l’autre. 


. a) Statique 


b} Cinétique 
c) Cinétique 


. Exemples de réponse: La course à pied, le ski de fond, 


le ski alpin, l’alpinisme. 


. A,BetC 


Justification : A. Le frottement dépend de la nature 
des surfaces en contact. B. Le frottement dépend 
de la rugosité des surfaces en contact. C. Une masse 
plus grande implique une force gravitationnelle 
plus grande, et donc une force normale plus 
grande. Or, la force de frottement est directement 
proportionnelle à la force normale. 


. On ne peut pas connaître la valeur exacte de la force 


déployée par l'enfant. Par contre, comme il n'a pas 
réussi à bouger la caisse, on sait qu'il a fourni une 
force inférieure à 265 N. 


. 4) La force de frottement (frottement statique 


maximal) est de 50 N. 
Note à l'enseignant: Cet exercice est facultatif. 


b) Données 
m=20,0 kg 
Fo=? 

F=? 
H,=? 
Solution 


1. Calcul de la force gravitationnelle pour 
connaître la force normale: 


Fy=F, =mg =20,0 kgx(9,80 m/s?)=196 N 
2. Calcul du coefficient de frottement statique. 


Puisque la force de frottement déterminée en a) 
est de 50 N: 


Fiistatique) <bfy Fstatiquermax =y,f, 


_ Fstatiqueimax 
$ F, 
_ SON 


_196N 
=0,26 


Réponse: Le coefficient de frottement est de 0,26. 
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Section 5 
La tension 


D Cahier, p. 109 


1. Données 
m=10kg Fr =? 
F=? 
Solution 
Comme le lustre est immobile, F; = 
F.=F, =mg=10 kgx9,80 m/s? =98N 
Réponse: La tension dans la chaîne est de 98 N. 
2. Données 
Fr =60N m=? 
F=? 
Solution 
Puisque From = F9: 
From M9 
F, 60 N 


= —Tmu _ 


_ g 9,80 m/s 


Réponse: La masse du plus gros poisson que je 
pourrai pêcher ne pourra pas dépasser 6,1 kg. 


=6,1kg 


3. Données 
m=75,0 kg+60,0 kg=135,0 kg 
From 425X10 N 
F =? 
Solution 
E = mg=135,0 kg x9,80 m/s? =1,32x10 N 
F > Fox 


Réponse: La corde ne sera pas assez résistante pour 
les supporter sans danger. 


4. La tension doit lutter contre la force de frottement 
statique pour mettre la caisse en mouvement. Ainsi, 
pour que la caisse se mette en mouvement, la tension 
doit dépasser la valeur maximale du frottement 
statique, soit 45,0 N. 


Section 6 
La force centripète 


(pa) Cahier, p. 112 et 113 


1. Données 
m=1200 kg F,=7056 N 
r=750m F=? 


Vyoture = 90,0 km/h 
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Solution 
PA ALU LL 4 

h 36005 1km 
Pour qu'une voiture de 1200 kg puisse rouler à une 
vitesse de 25,0 m/s dans une courbe de 75,0 m de 
rayon, la force centripète doit être : 


2 
mv? _1200kgx (250 m/s? _; 50,10 N 


F,<F 


Réponse: Non, la force de frottement statique est trop 
faible pour que la voiture puisse effectuer le virage 
sans déraper. 


2. 4) Données 


m=500 g=0,500 kg 
r=0,400 m 

v=? 

F=E =? 

Solution 


Dans cette situation, c'est la tension de la corde 
qui fait office de force centripète. Il faut trouver la 
Vitesse du bloc en m/s afin de déterminer la force 
centripète. 


Calcul de la circonférence de la trajectoire: 
C=2mw=2%x3,14x0,400 m=2,51m 
Calcul de la vitesse: 

_As _400%x2,51m 


1,67 m/s 
At 60s 


Calcul de la force centripète: 
mv? 0,500 kgx(1,67 m/s} 


FE =- = —————————————— 
r 0,400 m 


Réponse: La tension dans la corde est de 3,49 N. 


=3,49N 


b} Données 
m=500 g=0,500 kg 
r=0,400 m 
v=? 
F=E=100N 
Solution 


Calcul de la vitesse du bloc pour une force 
centripète F. de 10,0 N: 


se F.  [0400mx100N 
E = = | = ———— = ),83 T£ 
Er Nm Ÿ 05008 dés 


Calcul du nombre de tours par minute: 
2,83 m Là Îtour 60s 
s 2,51m 1min 


=67,6 tours/min 


Réponse: Le bloc peut faire 67,6 tours/min avant 
que la corde se rompe. 
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3. 4) Données 

m=500 g=0,500 kg 

r=0,450 m 

v=5,00 m/s 

F=? 

F=? 

F-=? 

Solution 

Calcul de la force gravitationnelle exercée sur la 

balle (poids): 

F = mg=0,500 kgx9,80 m/s? =4,90 N 

Calcul de la force centripète : 
__mv? 0,500 kgx(5,00 m/s? 

r 0,450 m 

Au sommet de la trajectoire de la balle, la tension 
de la corde est dirigée vers le bas, comme la force 
gravitationnelle. La tension et le poids jouent 
tous les deux le rôle de force centripète. La force 


centripète totale correspond donc à la somme de 
la tension et du poids. 


F+k=k 
F=F-F,=27,8 N-4,90 N=22,9N 


Réponse : Au sommet de la trajectoire, F, =22,9 N 
vers le bas. 


F =27,8N 


b) Données 
F,=4,90N 
E=27,8N 
CE | 


Solution 


Au bas de la trajectoire, la tension de la corde est 
vers le haut tandis que la force gravitationnelle est 
vers le bas. 


F-R A 
F=F+%=4,90 N+27,8 N=32,7 N 


Réponse: Au bas de la trajectoire, F-=327 N vers 
le haut. 


Chapitre 4 
Synthèse 


(D Cahier, p. 115 à 118 
Oscar 


Justification : B. Tout corps est sujet à être attiré par un 
autre corps. C. g = 9,80 m/s? est une valeur moyenne. 
La valeur de g varie, entre autres, à cause de la forme 
elliptique de la Terre, où r est plus grand à l'équateur 
qu'aux pôles. E. Ils arrivent au sol en même temps, 

car l'accélération gravitationnelle qu'ils subissent est 
la même. 


0: 


b} 


0: 
b) 
c) 
d) 
E : 


b} 
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Données 
r=5,000x10$ m 


planète — * 


=12,0 m/s? 


g planète 


Solution 


L'accélération gravitationnelle est décrite par 
l'équation: 


a 
pe = Ft 
gr? _ (12,0 m/s2)x(5,000x105 m)" 
> Mpjanète= Æ 
$ (seront) 
kg? 


=4,50x107* kg 
Note à l'enseignant : Revoir avec les élèves l'encadré 
de la page 98. 
Réponse: La masse de la planète est 
de 4,50 x 10% kg. 


Non. La masse d'un corps est indépendante de 
l'accélération gravitationnelle. Il s'agit d'une 
caractéristique intrinsèque d'un corps, une mesure 
de la quantité de matière qui le compose. 


Faux e) Faux 
Faux f) Vrai 
Faux g} Faux 
Vrai 

Données 

r.=1,737x10$ m 

m,=7,35x102 kg 

m; =385 kg 

F=? 

Solution 


2 
(670 ++ }g25%002 ka)x385 kg 
E pe 


1,737x105 mŸ 
( |] 


=626 N 


Réponse: Les roches subissaient une force 
gravitationnelle de 626 N sur la Lune. 
Données 

r,=6,37 x105 m 

m,=5,98 x102* kg 

m; =385 kg 

F=? 
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Solution 

Deux démarches sont possibles : 
Gmrm; 

1. = e 


2 
[sensor ee JHss8«10" kg)x385 kg 


(6,37x105 m} 
=3,79x105N 
2. F,=mg=385 kgx9,80 N/kg = 3,77x105 N 
Réponse: Les roches subissent une force 
gravitationnelle de 3,79 x 105 N (ou 3,77 x 103 N) 
sur la Terre. 
c) On prend Fe TTRICN, 
Si on fait le rapport des forces gravitationnelles, on 


Terre 


obtient: fgreme _3,79x10N 
ne —————— 0 6,05 
Fouune 626N 


La force gravitationnelle est environ 6 fois plus 
petite sur la Lune que sur la Terre. 


E Données 
m=850 kg FE =? 
r=50,0 m v=t 
Fitique) = 583x108 N 
Solution 


Dans cette situation, la force centripète correspond 
à la force de frottement qui garde la voiture sur 
la route. 


Ainsi, 


2 
E=f =" 25,83x10N 


r 
3 
ya [re _ 50,0 mx5,83x10 Nas 
m 850 kg 


1 as" k 3600 , 1km 
s 1h  1000m 


Réponse: La vitesse maximale est de 66,6 km/h. 


=66,6 km/h 


m=20 kg F-=7 
m=? F=137N 
Solution 


Comme la force horizontale qui s'oppose au 
frottement est la force gravitationnelle s'exerçant 
sur m;,: F = Fm =f; =137N 

F 137 N 
En, =09 7 0 = 22 = 214 0 k 
9m 7297 M2 g 9,80 m/s? , 
Réponse: La masse suspendue doit être de 14,0 kg 
pour mettre le bloc en mouvement. 
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© Données 
F=250N F- =? 8=40,0° 
Solution 


La composante horizontale de la force de tension est 
égale à la force de frottement statique:F, =F,= 250 N. 
Calcul de la force de tension: 

F, __ 250N 
cos cos40,0 


F, =F-COs0 —F, = =326N 


Réponse: La tension requise est de 326 N. 


m=90,0 kg v=200 m/s 
r=? F=? 
Solution 


Dans ce problème, la force centripète correspond à la 
force gravitationnelle. 
Gmym, _ mvè 

rè r 
Après simplification, on obtient: 
Gm, =? 


E 


(m,= m) 


CA RE }ss8%10 kg) 
a =9,97x10° m 
7 com) 


Réponse: Le rayon de l'orbite du satellite est 
de 9,97 x 10° m. 


9 DÉFI Ÿ 
Données 
m=75,0 kg v=? 
r=50,0 m FE =? 
Solution 


1. Calcul du poids de l'astronaute sur la Terre: 
F, =mg=75,0 kgx9,80 m/s2=735 N 


La force centripète générée par la rotation de 
l'anneau doit donc être égale à 735 N. 


2. Calcul de la vitesse de l'anneau: 


2 
E=TT —v= "fe Demet m/s 
r m 75,0 kg 


Note à l'enseignant : Pour que la gravité artificielle soit 
semblable à celle de la Terre, l'astronaute doit subir 
une force normale exercée par le plancher (paroi) du 
corridor circulaire égale à celle qu'il ressentirait sur 
Terre (où la force normale est exercée par le sol). Dans 
cette situation, la force centripète correspond à la force 
normale exercée par le plancher du corridor. 
Réponse: L'anneau doit tourner à une vitesse 

de 22,1 m/s pour qu'un astronaute y ait le même 

poids apparent que sur la Terre. 
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MÉCANIQUE 


La relation entre la masse et le poids d'un objet 
pm: (D Cahier, p.97 


La plume et le marteau 


Le 30 juillet 1971, le vaisseau de la mission Apollo 15 se posa sur la Lune, son équipage devant y 
effectuer une série d'expériences et prélever des échantillons de sol. Au cours de leur dernière sortie 


du module lunaire, les astronautes David R. Scott et James B. Irwin s'adonnèrent à une expérience dont 
le résultat est impossible sur Terre: Scott laissa tomber en même temps une plume de faucon d'une 
masse de 0,03 kg et un marteau en aluminium d'une masse de 1,32 kg. Malgré le fait que ce dernier soit 
plus massif, les deux objets touchèrent le sol au même moment. Pourquoi ? Parce que sur la lune, il y 
absence d'atmosphère {et donc d'air) pouvant ralentir chaque objet lors de sa chute. 


La préparation 


1 Quelle est la différence entre la masse d’un corps et son poids? 


2. Quelle est la valeur de l’accélération gravitationnelle terrestre ? 


3. Comment peut-on définir, à l’aide d’autres unités de mesure, la valeur de 1 N? 


4. La valeur de l’accélération gravitationnelle est-elle la même pour tous les astres ? 
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Les buts de l'expérience 


+ Découvrir la relation entre la masse et le poids d’un objet. 
+ Mesurer expérimentalement la valeur de l’accélération gravitationnelle terrestre. 


Les hypothèses 


L’accélération gravitationnelle est-elle la même pour des objets de masses différentes? 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Un dynamomètre de 0 à 2,5 N 

e Un dynamomètre de 0 à 20 N 

+ Un support universel 

e Une pince universelle 

+ Une balance électronique 

° Un ensemble de poids (ou une série d’objets massifs ayant des masses différentes) 


Manipulations 
1 Peser soigneusement les «poids » ou les objets à l’aide de la balance électronique. 


2 Noter les valeurs des masses (m) dans le tableau de résultats de la question 1. 
Si la masse est inscrite sur les «poids», noter directement cette valeur. 


3 Placer la pince sur le support universel et y accrocher le dynamomètre. 


4 Suspendre au dynamomètre, un à la fois, les «poids » ou les objets massifs et mesurer 
leur poids (N). 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. DELTA Physique Mécanique + Chapitre 4 e Labo 5 CE) 


NOM: GROUPE: 


DATE : LABO 5 
Chapitre 4 3/5 


Les résultats 


1. Remplissez le tableau de résultats suivant. 


TABLEAU 1 
Le poids d'un objet en fonction de sa masse 


«Poids » Masse m Poids F, 
ou objet (kg) (N) 
_ 0 0 


L'analyse des résultats 


2. Tracez le graphique du poids d’un objet en fonction de sa masse. 


n Le poids d'un objet en fonction de sa masse 


Poids F (N) 
5 F 


_— 
e 


Masse m (kg) 
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3. Quel type de courbe obtenez-vous ? 


4. Quel type de relation mathématique existe-t-il entre F, et m? 


5. Comment peut-on écrire cette relation mathématique ? 


6. Que représente le taux de variation de cette courbe ? 


1. Quelle est la valeur du taux de variation ? Laissez des traces de votre démarche. 


8. Si un dynamomètre de précision avait été utilisé lors du laboratoire, la valeur du taux 
de variation obtenu serait près de 9,80 N/kg. Que deviendrait, dans ce cas, la relation 
mathématique entre F, et m sur Terre? 


9. Quel est le symbole de l'accélération gravitationnelle terrestre et quelle est sa valeur 
numérique ? 


10. Quelle est la relation générale qui relie Le poids, la masse et l'accélération gravitationnelle 
terrestre ? 


11. Le poids, la masse et l’accélération gravitationnelle sont des grandeurs physiques. Parmi 
ces grandeurs physiques, nommez celles qui sont scalaires et celles qui sont vectorielles. 


12. Quelle est la relation vectorielle qui relie le poids, la masse et l’accélération gravitationnelle 
terrestre ? 
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13. Déterminez la valeur numérique de la constante gravitationnelle (G), sachant que la masse (m) 
de la Terre est de 5,98 x 10** kg et que le rayon (r) moyen de la Terre est de 6,37 x 10% m. 
Laissez des traces de votre démarche. 


14. Sachant que l'intensité du champ gravitationnel sur la Lune est environ 6 fois moins élevée 
que sur Terre, qu'est-ce qui changerait si cette même expérience était réalisée sur la Lune? 


La conclusion 


15. Selon les résultats que vous avez obtenus, diriez-vous que vos hypothèses de départ étaient 
justes ? Expliquez votre réponse en décrivant les nouvelles connaissances que vous avez 
acquises au cours de cette expérience. 
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Le bon matériel 


Le matériel utilisé par les athlètes de haut niveau a une influence considérable sur leurs performances. 
Pensons à l'univers des skieurs. Alors que les athlètes en ski de fond (aussi appelés fondeurs ou skieurs 
de fond) privilégient des skis très étroits, ceux qui exercent le saut à ski en préfèrent de plus larges. 


Pour la descente, c'est plutôt la courbure du ski qui importe. De plus, les skis peuvent être fabriqués 
dans une grande variété de matériaux de masses différentes. Au-delà du choix des skis, la préparation 
du matériel entre aussi en jeu, car un ski mal ciré induira une plus grande résistance et sera donc 
beaucoup moins performant. Si un athlète veut réduire au maximum le frottement afin d'améliorer ses 
résultats, il doit tenir compte de divers de facteurs. 


La préparation 


1. Au point de vue vectoriel, dans quelle direction et dans quel sens s’applique la force de 
frottement? 


2. Quels sont les deux types de frottement? 


3. Quelle variable est utilisée pour représenter le coefficient de frottement entre deux matériaux? 
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Le but de l'expérience 


Trouver expérimentalement les facteurs qui influent sur le frottement. 


Les hypothèses 


Question A. Quelle est l’influence, sur la force de frottement, du poids de l’objet en contact avec 
une surface ? 


Question B. Quelle est l'influence, sur la force de frottement, de l’aire de la surface de contact? 


Question C. Quelle est l’influence, sur la force de frottement, de la nature des surfaces en contact? 


Le protocole expérimental 


Matériel 

° Une trousse comprenant trois blocs de friction munis de crochets (pour attacher les blocs 
les uns aux autres), ayant chacun une surface recouverte de l’un des matériaux suivants: 
aluminium, liège ou papier-émeri 

e Une planche de bois (qui servira de surface de contact) munie d’un crochet (pour tirer la planche) 
° Un support de bois muni d’un crochet (pour y accrocher le dynamomètre) 

° Deux fils de traction 

° Une poulie sur tige et son support 

e Un dynamomètre de 2,5 N 

e Un dynamomètre de 20 N 

+ Une balance électronique 

+ Du ruban adhésif de couleur 

° Un ruban à mesurer ou un mètre 

e Un niveau 

° Un crayon à mine 

e Une ou plusieurs serres en C (pour maintenir le support de bois sur la table) 


Manipulations 
PARTIE A - L'effet du poids du bloc 


1  Peser soigneusement, un à la fois, les trois blocs de friction à l’aide de la balance 
électronique et noter leur masse dans le tableau 1 de la partie « Les résultats » (même si ces 
blocs sont identiques, on doit connaître précisément leurs poids). 
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2 Réaliser le montage expérimental de la figure 1 en s’assurant que la table est bien 
horizontale. Au besoin, l’ajuster à l’aide d’un niveau. 


Support de bois Fils de 


Serres en C 


Serre en Î traction Poulie sur tige 


et support 


Ruban Planche de départ Ruban adhésif 
adhésif de bois 


Le montage expérimental. 


3 Déposer un bloc de friction sur la planche de bois, dans le sens de la longueur. La 
surface en bois du bloc doit être placée contre la planche. À l’aide d’un crayon à mine, 
marquer l’endroit, sur la planche de bois, où le bloc a été placé. De cette façon, tous les 
essais seront effectués du même point de départ. Accrocher le bloc de friction au 
dynamomètre à l’aide d’un fil de traction (voir la figure 2 a). 


ne 


4 S'assurer que le fil de traction qui relie Le bloc au dynamomètre est horizontal et tendu, 
et que le dynamomètre indique 0. Il est important de ne pas trop tendre le fil, sinon on 
obtiendrait une valeur positive sur le dynamomètre, ce qui pourrait constituer une source 
d'erreur importante dans ce laboratoire. Coller, sur la table, un morceau de ruban adhésif de 
couleur sous le fil de traction de façon à avoir un guide d’alignement durant les expériences. 


5 À l’aide d’un autre fil de traction accroché à la planche de bois, tirer la planche de façon 
à augmenter la force de traction dont la valeur se lit sur le dynamomètre. 


6 Prendre note de la valeur de la force de traction qui correspond à la limite d’équilibre, 
c’est-à-dire juste avant que la planche ne commence à glisser. 


1 Refaire l’expérience et reprendre la mesure quatre ou cinq fois en plaçant toujours le bloc 
au même endroit. Calculer la valeur moyenne de ces mesures. Notez-la dans le tableau 2 
de la partie «Les résultats ». 


8 Réaliser à nouveau les étapes 3 à 6 en plaçant 
deux blocs l’un sur l’autre (voir la figure 2 b), 
de telle sorte que la planche de bois reste 
fixe. Noter la valeur moyenne de la force 
de traction dans le tableau 2. 


9 Refaire la même expérience b) 
avec trois blocs posés les uns 
sur les autres (voir la figure 2 c), 
de telle sorte que la planche de bois 
reste fixe. Noter la valeur moyenne de 
la force de traction dans le tableau 2. 
c 


10 Répondre aux questions 4 à 9 : 
P q La disposition des blocs de la partie À du laboratoire. 


de «L’analyse des résultats». 
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PARTIE B - L'effet de l'aire de la surface des blocs 


1 À l’aide d’un mètre ou d’un ruban 
à mesurer, évaluer les valeurs des 
aires des surfaces des blocs de friction 
qui subiront le frottement correspon- 
dant à chacune des configurations 
représentées à la figure 3. Reporter d) 
les valeurs de ces aires dans le 
tableau 3 de la partie « Les résultats ». 


2 Noter, dans le tableau 3, la valeur 
obtenue à l'étape 9 des manipu- — 
lations de la partie A (trois blocs 


posés les uns sur les autres, e) 
comme cela est illustré à la 
figure 3 d). 
3 Réaliser à nouveau les étapes 3 à 
6 de la partie A en plaçant les L 
trois blocs comme cela est illustré f) 


à la figure 3 e. Noter la valeur 
moyenne de la force de traction 
dans le tableau 3. 


La disposition des blocs de la partie B du laboratoire. 


4 Refaire la même expérience avec trois blocs disposés comme cela est illustré à la figure 3 f. 
Noter la valeur moyenne de la force de traction dans le tableau 3. 


5 Répondre aux questions 10 et 11 de «L’analyse des résultats». 


PARTIE C — L'effet de la nature des surfaces en contact 


1 Empiler les trois blocs de friction comme cela est illustré à la figure 3 d, en plaçant la 
surface d'aluminium d’un bloc contre la planche de bois. Les deux autres blocs, à surface 
de liège et à surface de papier-émeri, seront donc placés sur le bloc à surface d’aluminium. 


2 Noter, dans le tableau 4 de la partie «Les résultats », la valeur du poids total (N) de ces 
trois blocs ainsi disposés. (Cette valeur sera la même que celle des trois blocs de la figure 2 c, 
notée dans le tableau 2.) 


3 Réaliser à nouveau les étapes 3 à 6 de la partie A en remplaçant le dynamomètre de 2,5 N 
par celui de 20 N et en plaçant le bloc de friction recouvert d'aluminium en contact avec 
la planche de bois. Noter la valeur moyenne de la force de traction dans le tableau 4. 


4 Refaire la même expérience en plaçant le bloc de friction recouvert de liège en contact 
avec la planche de bois. Noter la valeur moyenne de la force de traction dans le tableau 4. 


5 Refaire la même expérience en plaçant le bloc de friction recouvert de papier-émeri en 
contact avec la planche de bois. Noter la valeur moyenne de la force de traction dans le 
tableau 4. 


6 Répondre aux questions 12 et 13 de «L’analyse des résultats». 


1 Formuler des conclusions en répondant aux questions 14 à 18. 
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Les résultats 


PARTIE A - L'effet du poids du bloc 
1. 


Remplissez les tableaux 1 et 2 des résultats. 


TABLEAU 1 
Le poids des blocs selon les masses 


Chapitre 4 5/7 


Bloc 


Masse m (kg) 


Poids F, (N) 


Bloc à surface d'aluminium 


Bloc à surface de liège 


Bloc à surface de papier-émeri 


TABLEAU 2 


La force de traction selon le poids des blocs 


Disposition des blocs 


Poids F (N) 


Force de traction F(N) 


Un bloc de la figure 2 a 


Deux blocs de la figure 2 b 


Trois blocs de la figure 2 c 


PARTIE B - L'effet de l'aire de la surface des blocs 


2. Remplissez le tableau 3 des résultats. 


TABLEAU 3 


La force de traction selon l'aire de la surface des blocs 


Disposition 
des blocs 


Aire de la surface des 
blocs utilisés (cm?) 


Force de traction F(N) 


Blocs de la figure 3 d 


Blocs de la figure 3 e 


Blocs de la figure 3 f 


PARTIE C - L'effet de la nature des surfaces en contact 


3. Remplissez le tableau 4 des résultats. 


TABLEAU 4 


La force de traction selon la nature des surfaces en contact 


Nature des surfaces en contact 


Poids F, total des blocs (N) 


Force de traction F(N) 


Bois/aluminium 


Bois/liège 


Bois/papier-émeri 
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L'analyse des résultats 
PARTIE A - L'effet du poids du bloc 


4. Dans la figure 2 de la page M-95, les blocs sont disposés de façon à maintenir deux paramètres 
fixes et à en faire varier un autre. De quels paramètres s’agit-il ? 


5. Sur le schéma ci-dessous, représentez toutes Les forces qui sont appliquées au bloc de friction 


juste avant qu'il ne glisse. La longueur d’une flèche doit être proportionnelle à la grandeur de 
la force qu’elle représente. 


Lt 


6. En vous servant du schéma de la question 5, comparez la force de traction F (mesurée par 
le dynamomètre) et la force de frottement statique maximale F.. 


7. Quelle est la relation mathématique qui relie F et F,? 


8. En examinant le tableau 2 de la page précédente, dites comment se comporte la force de 
frottement statique maximale F, lorsqu'on augmente le poids des blocs ? 


9. Quel coefficient de frottement caractérise ce type de frottement ? 


PARTIE B - L'effet de l'aire de la surface des blocs 


10. Dans la figure 3 de la page M-96, quels sont les paramètres fixes et quel est celui qui varie? 


| M-98 | DELTA Physique Mécanique + Chapitre 4 e Labo 6 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 4 7/7 


11. Sachant que la force de traction (F) correspond à la force de frottement statique maximale, 
comment se comporte cette dernière force lorsqu'on augmente l’aire de la surface des blocs ? 


PARTIE C -— L'effet de la nature des surfaces en contact 


12. Dans la partie C du laboratoire, un paramètre varie alors que deux autres sont maintenus fixes. 
Quels sont ces paramètres ? 


13. Sachant que la force de traction (F) correspond à la force de frottement statique maximale, 
comment se comporte cette dernière force lorsqu'on varie la nature des surfaces en contact? 


La conclusion partielle 
PARTIE A - L'effet du poids du bloc 


14. Est-ce que la force de frottement dépend du poids des blocs ? 


PARTIE B - L'effet de l'aire de la surface des blocs 


15. Est-ce que la force de frottement dépend de l’aire de la surface des blocs? 


PARTIE C -— L'effet de la nature des surfaces en contact 


16. Est-ce que la force de frottement dépend de la nature des surfaces en contact? 


La conclusion générale 


17. D'après les expériences effectuées, de quoi dépend la force de frottement d’un objet en contact 
avec une surface ? 


18. Selon les résultats que vous avez obtenus, vos hypothèses de départ étaient-elles justes ? 
Expliquez votre réponse en décrivant les connaissances que vous avez acquises au cours de 
cette expérience. 
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O Complétez les définitions suivantes. 


a) Une force est une grandeur qui peut être mesurée à l’aide 
d'un 

b} La force (E,) est l’ mutuelle 
entre des due à leur 

c) La force (Fy) est la 
de la surface d’un à une force exercée par 
un autre en contact. Cette force est toujours 


à la surface de contact entre les deux 


d} La force de (E,) est une force qui s’ 
au mouvement et qui est orientée en sens à celui-ci. 
Le frottement peut être ou 
e) La (F,) est la force de qu’une corde ou tout objet long 


et mince exerce sur un 


f} La force (Ë) permet de maintenir un 


dans un mouvement 


g) Dans un mouvement uniforme, la norme de la vitesse 


est , mais sa direction 


constamment, et le vecteur vitesse est toujours 


à la trajectoire et au rayon de courbure. 


[2 ] Calculez le poids des objets suivants sur Terre. 
a) Un classeur de 126,5 kg. c) Un crayon de 45 g. 


b} Un livre de 1,8 kg. d} Un petit caillou de 7,6 mg. 
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[3 On dépose les quatre objets de la question précédente sur le plancher d’une classe. 


a) Quelle sera la valeur de la force exercée par le plancher sur chacun de ces objets? 


b)} Comment se nomme cette force ? 


c) Comment sont orientées les forces en présence dans ces situations ? 


O Indiquez si les exemples suivants concernent une force - — 
de frottement statique ou cinétique. Statique | Cinétique 


a) Une voiture stationnée dans une pente. 


b}) Un patin qui glisse sur la glace. 


c) Un divan poussé sur un plancher de bois. 


d} Deux pièces de velcro accrochées l’une à l’autre. 


e} Un papier de verre frotté sur une planche de cèdre. 


f} La neige qui déferle lors d’une avalanche. 


g) Un livre déposé sur une table. 


(5 Vous achetez une chaîne pouvant supporter une tension de 250 N. Cette chaîne est-elle 
adéquate pour accrocher un luminaire d’une masse de 32,0 kg au plafond de votre salle 
à manger ? 


16. À quelle vitesse tourne le passager d’un carrousel si sa masse est de 22 kg et qu’il se situe 
à 3,5 m du centre de manège, sachant qu’il subit une force centripète de 1,6 N? 
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La sonde robotisée Curiosity avait un poids de 8810 N lorsqu'elle a été pesée sur Terre avant 


son départ. Quel est son poids sur la planète Mars (8, = 3,71 N/kg)? 


EH Un divan d’une masse de 95 kg est posé sur un sol parfaitement horizontal. Le coefficient 
de frottement statique entre les pattes du divan et le sol est de 0,42. Calculez la force 
nécessaire pour déplacer ce divan en le glissant. 


La Lune a une masse de 7,35x10% kg et un rayon de 1740 km. Quelle est la masse 
d’un astronaute si son poids sur la Lune est de 125 N? 
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10 DÉFI ŸŸ 


La Station spatiale internationale (SSD est en orbite à une altitude moyenne de 390 km par rapport 
à la surface terrestre et, malgré sa masse de 450 000 ke, elle fait le tour du globe en 93 minutes. 
À l’aide des valeurs données à la page 100 du cahier, répondez aux questions suivante. 


a) À quelle vitesse la station tourne-t-elle autour de la Terre ? 


b) Calculez la valeur de la force centripète exercée sur la station spatiale. 


c} Calculez la valeur de la force gravitationnelle exercée sur elle. La masse de la Terre est de 
5,98 x 10% kg. 


d} Comparez les valeurs trouvées en b) et en c). Que remarquez-vous ? 
Comment pouvez-vous l’expliquer ? 
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1. Complétez les énoncés suivants à l’aide des expressions dans l’encadré. A6 
° une diminution e une augmentation + un changement ° une mise en 
de la vitesse de la vitesse de direction mouvement 


a) Quand elle est exercée sur un corps initialement immobile, une force peut entraîner 


du corps. 


b} Quand elle est exercée sur un corps en mouvement, une force qui agit dans une direction 


différente de celle du mouvement peut entraîner 


du corps. 


c) Quand elle est exercée sur un corps en mouvement, une force qui agit dans le même sens 


que le mouvement peut entraîner du corps. 


d} Quand elle est exercée sur un corps en mouvement, une force qui agit en sens inverse par 


rapport au mouvement peut entraîner du corps. 


2. Vrai ou faux? Justifiez votre réponse lorsque vous jugez qu’un énoncé est faux. A5 


Vrai Faux 


a) La force gravitationnelle exercée par la Terre sur un chien 
correspond au poids de ce chien. 


b) La force normale agit toujours à la verticale vers le haut. 


c) La force de frottement cinétique qui agit sur un objet est toujours 
en sens inverse par rapport au mouvement de cet objet. 


Justification: 


3. Les astronautes qui ont marché sur la Lune donnaient un peu l’impression de flotter /24 
quand ils sautaient. 


a) Votre ami vous explique que la principale raison pour laquelle les astronautes retombent 
moins vite au sol sur la Lune que sur la Terre est qu’il n’y a pas de résistance de l’air sur la 
Lune, puisqu'il n’y a pas d’air. Que pensez-vous de son affirmation ? 


Si vous êtes d’accord, expliquez pourquoi. Si vous êtes en désaccord, expliquez pourquoi 
et dites quelle est, selon vous, la principale raison pour laquelle les astronautes retombent 
moins vite au sol sur la Lune. 
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b) Supposons que, sur la Terre, le poids de l’un des astronautes d’une mission Apollo avec 
tout son équipement est de 1,55 x 10° N. Quel serait son poids sur la Lune, où l’accélération 
gravitationnelle est de 1,63 m/s°?? 


c) Le rayon de la Lune est près de quatre fois plus petit que celui de la Terre. Pourtant, 
l’accélération gravitationnelle est six fois plus petite sur la Lune que sur la Terre. 


ll Pourquoi cela peut-il sembler surprenant ? 


I). Pourquoi l’accélération gravitationnelle est-elle plus petite sur la Lune bien que son 
rayon soit plus petit? 
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4. Vous devez pousser une lourde boîte en carton en forme de prisme rectangulaire. 15 
Elle est très lourde et cela est très difficile. Au départ, la boîte est placée de sorte 
que sa plus grande face est en contact avec le sol (voir la figure A). Votre collègue 
vous suggère de placer la boîte de façon à ce que la plus petite surface soit en contact 
avec le sol (voir la figure B), puisque cela diminuera le frottement. A-t-il raison ? 
Expliquez votre réponse. 


5. Dans chacune des situations suivantes, identifiez la force qui joue le rôle de force ñ5 
centripète sur Le corps dont le nom est écrit en gras. 


a) La Station spatiale internationale est en orbite autour de la Terre. 


b) Une tasse placée sur le plateau rotatif d’un four à micro-ondes tourne pendant qu’on 
réchauffe son contenu. 


c) Un homme fait tournoyer ses clés au bout de la chaîne de son porte-clés, dans un plan 
horizontal. 


6. Une enfant fait tourner une balle attachée à l’extrémité d’une corde. /10 


a) Si la vitesse de la balle augmente, la corde deviendra-t-elle plus tendue ou plus lâche? 
Expliquez votre réponse en faisant référence au lien entre la vitesse d’un corps en rotation 
et la grandeur de la force centripète. 
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b} Si l’enfant allonge la corde pour doubler le rayon de la trajectoire de la balle, la tension 
dans la corde changera-t-elle? De quelle manière ? Expliquez votre réponse. 


7. Une planchiste de 55,0 kg prend une pause au cours d’une descente. Elle s’assoit A5 
au sol dans une pente inclinée à 15,0°. 


a) Sur l'illustration ci-dessous, tracez une flèche indiquant la direction de la force 
normale qui agit sur la planchiste. 


b} Quelle est la grandeur de la force normale qui agit sur elle? 
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Chapitre 5 Les corps soumis à différentes forces (2 cahier p.121 


Section 1 


Le diagramme de corps libre 


D Cahier, p. 121 


1. 4) 
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Note à l'enseignant: À ce stade-ci, on ne s'attend pas 
à ce que l'élève représente les différentes forces de 
telle sorte que les longueurs relatives des flèches 
correspondantes soient réalistes. 


Section 2 
La résultante de plusieurs forces 


(D Cahier, p. 124 à 126 


1. 4) Données 


=5S5NaT 
F,= 5,0 N à 0° 
F,=4,2 N à 228° 
(228° = 360° — 132°) 
F,=? 
Solution 
R=R+R+R 
On additionne les composantes en x et en y. 
En x: 
F,=3,5 Nxcos31°+5,0 Nxcos0°+4,2 Nx cos228°=5,2 N 


En y: 
Fay = 3,5 Nxsin31°+5,0 Nxsin®+4,2 Nxsin228°=-1,3N 


Calcul de la norme et de l'angle de la force 
résultante : 


Fe 2 +82 = ÂS2NP+CL3NP =5AN 


a=tan! fe =tan! ne 
Es 5,2 
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Puisque F,, est positive et Fa, est négative: 
8=360° -a=360°-14°=346° 
F,=54N à 346° 
Réponse: La force résultante exercée sur l'anneau 
est de 5,4 N à 346°. 
b} Données 
KR =63N à 157°(157°=180°-—23°) 
É=54N à 65° 
F=70 N à 90° 
h=? 
Solution 
R=R+R+R 
On additionne les composantes en x et en y. 


En x: 

Fr =63 Nxcos157°+54 Nxcos65°=-35 N 

En y: 

Fy =63 Nxsin157°+70 N+54 Nxsin65°=144 N 


Calcul de la norme et de l'angle de la force 
résultante : 


Fe = fe +82 = (35 N2+(144 NP =148 N 


a=tan! Fe =tan! ils =76 
Es 235 


Puisque la composante x est négative et que 
la composante y est positive: 


8=180° - 76° =104° 
F, =148 N à 104° 


Réponse: La force résultante sur le pieu est 
de 148 N à 104°. 


2. Données 
m = 850 kg F=? 
F1=810x103 Nà105,0°  F=? 


F,=220x10 N à 35,0° 

Solution 

Calcul de la force gravitationnelle: 

F,=mg=850 kgx9,80 m/s? =8,33x10 N 

F,=8,33x107 N à 270° 

Calcul de la force résultante: 

F=Fitf2tf 

Selon x: 

Fu =Æc050=(8,10x107 N)xcos105,0°=-2,10x10% N 

Ex =F c050=(2,20x10? N)xcos35,0=1,80x10% N 

Fr =Fc050=8,33x10? Nxcos270°=0N 

Fe = rue + Fra + Fox =°2,10x 10 N+1,80x107 N+0 N 
=-3,0x10 N 
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Selon y: 
Fay =F.,sin0=(8,10x10? N)xsin105°=7,82x10 N 
F2y Fra sin9=(2,20x10? N)xsin35°=1,26x107 N 
Foy =Fsin0=(8,33x10° N)xsin270°=-8,33x10% N 
Fay =Fray +Fay + foy 
=7,82x107 N+1,26x10% N+(-8,33x10 N) 
=7,5x102 N 


Calcul de la norme et de l’angle de la force résultante: 


Fe = Fee + Fa =("3,0x107 NP +(7,5x10? N)?=8,1x10? N 


F 3,0x102 N 
=tan||fer) |= tant ER -7° 
ses fe) 7 pr 


Puisque le composante x est négative et que la 
composante y est positive: 


8=a+90 = 22°+90°=112° 
F,=8,1x10? N à 112° 


Réponse: La force résultante exercée sur le bloc par la 
grue est de 8,1 x 102 N à 112°. 


. Données 


Fooussée = 60,0 N à 0° 
F=35,0N à 160° 
F=30,0N à 220° 
F,=? 

Solution 


Pour additionner les vecteurs, on décompose la force 
de tension selon x et y: 


FR = 1462 + Pousée 
Selon x: 

Fooussse(x) =60,0 Nx cos0® =60,0 N 

Fu = Fr c050=35,0 Nx cos160°=-32,9 N 

F3x =Fr2 Cos0=30,0 Nx cos220°=-23,0 N 

Fe = Frix + Fr2x + Fpoussée( x) =" 32,9 N+(-23,0 N)+60,0 N=4,1 N 
Selon y: 

Fooussée(y) = 60,0 Nx sin =0 N 

Friy =fnsin0=35,0 Nxsin160°=12,0 N 

Fay =Fr2 sin =30,0 Nxsin220°=-19,3 N 

Fay = Fpoussée(y) + ny + Fr2y = 0 N+12,0 N+-19,3 N=-7,3 N 
Calcul de la norme et de l’angle de la force résultante: 


Fe= F2 +Fe2 = AIN +73 NE =84N 


Puisque F,, est positive et que F,,est négative, Oest 
compris entre 270° et 360°. 


E 
a=tan! =tan| ee, =61° 
Es AIN 
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0= 360° — à = 360° — 61° = 299° Solution 
F =8,4 N à 299° 


Réponse: La force résultante sur l’astronaute est 
de 8,4 N à 299°. 


Section 3 
La notion d'équilibre 


(D Cahier, p. 130 et 131 


1. Données 
m=75,0 kg 


F,=mg=75,0 kgX 9,80 m/s? 
à (270°—34°)=735 N à 236° 


Il apparaît évident que les forces de tension se 
neutralisent selon y. Pour additionner les vecteurs, 
F=? on décompose la force de tension selon x: 


Solution Fu = An c058=38,0 Nx cos41,0°=28,7 N 

F2x =Fr2 COS8=38,0 Nx cos319,0°=28,7 N 
Puisqu'il y a équilibre, 

Fe =Frux +Fr2x + Fegx = 0 

Fegx = "(Frix + Fr2x)="(28,7 N+28,7 N)=-57,4 N 


Puisque la composante y de la force équilibrante est 
nulle et que la composante x est négative, le vecteur F 
est orienté à 180°. 


Réponse: L'archère doit exercer une tension de 57,4N 


à 180°. 
3. Données 
\34 À = 6,00 N à 0° 

F = 8,00 N à 140° 
On fixe l'axe des x parallèle au plan incliné. La force F, = 5,00 N à 270° 
de frottement s'oppose au mouvement du bloc et agit F =? 
donc vers le haut du plan incliné, pour empêcher le £ ee 
bloc de glisser. CR 
Si le bloc ne glisse pas, c'est qu'il est en équilibre Solution 
statique, et donc que la force résultante est nulle Par la méthode des composantes, on calcule la force 
(Fe = 0 Nr Fay = 0 N)- résultante en x et en y: 
Pour résoudre le problème, on s'intéresse aux Fc = Fc + Rx + x 
composantes x des forces : =6,00 Nx cos0°+8,00 Nxcos140°+5,00 Nxcos270° 
Fine = Fe, + Fig + Fax = Fr O5 0°+F, cos 90°+(735 N)x cos 236° =013N 


=F;+0 N+(-A11N)=0N 
Fy=Ry+By+8y 


F=ATIN 
Réponse: La force de frottement est de 411 N, vers le RS 
haut du plan incliné. =014N 
2. Données Fa =) + By? = (0,13 N72+(0,14 NP =0,19 N 
F1=380 N à 41,0° £ 0,14 
gs à o a=tant||-%||=tant|| "|| 47 9 
F,=38,0N à 319,0 fe) [) 
[Ex =? Puisque F,, est négative et que fs, est positive: 


8=180°-47,9=132,1° 
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La force équilibrante est: Fo =f 


La force équilibrante a la même grandeur que la force 
résultante, mais elle est orientée en sens inverse, soit 
à 180°+132,1°=312,1°. 


Réponse: La force équilibrante est de 0,19 N à 313°. 
4. Données 

Fnotree = 35000 N à 125,0 

(90°+35,0°=125,0°) 

F, =28000 N à 270° 

Et =? 

Solution 


Comme l'avion vole à vitesse constante, il 

est en équilibre. Pour trouver la force du vent 
(force équilibrante), on doit calculer d'abord 
la force résultante (somme de ES et de F) 
par la méthode des composantes: 


Fax = Fmotricetx + Fartx) 
=35000 Nxcos125,0°+28000 Nxcos270° 
=-2,008x10* N 


Fay = Fmotricet y) + Farty) 


=35000 Nxsin125,0°+28000 Nxsin270°=6,7x102 N 


FF + F2 =(-2,008x 10% NP +(6,7x107 NP 
=2,009x10* N 


a=tan! fe =tan! ax" }n> 
ra 2,008x10* 


Puisque F,, est négative et que Ps, est positive: 
8=180°-1,9=178,1° 

La force équilibrante est:F,, = =, 

La force équilibrante a la même grandeur que la force 
résultante, mais elle est orientée en sens inverse, soit 
à 180° +178,1° =358,1°. 


Réponse: La force du vent est de 2,009 x 10% N à 
358,1°, ou encore à 1,9° au sud de l'est. 


Chapitre 5 
Synthèse 


(D Cahier, p. 132 à 135 


O2 g}) NE 
b} ES h} ES 
c) NE i} NE 
d} NE j} NE 
e) ED k} ES 
f) ES I} ED 
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12] Données 


F,=10,0 cN à 70,0 

F,=16,0 cN à 120,0° 

F,=19,0 cN à 200,0 

F4 . 

Solution 

Il faut décomposer chaque vecteur par ses composantes. 

On doit calculer la force résultante en x et en y: 

Fc = Fruc +Fr2x + Frax 
=100 cNxcos70,0+16,0 cNx cos120,0°+19/0 cNxcos200,0° 
=342 cN+(-8,00 cN)+(-17,9 cN)=-225 cN 

Fay = Friy +Fray + Frsy 
=10,0 cNx sin70,0°+16,0 cNxsin120,0°+19,0 cNx sin200, 0° 
=9,40cN+13,9cN+(-6,50cN)=16,8cN 


La force équilibrante est opposée à la force résultante. 
Alors: 


F4 =F, = 

Fr4x =22,5 cN, Fray ="16,8 cN 

F4=4(225 NP +(-16,8 NP =28,1 cN 

an (hs ]un (388 }67 
Fax 22,5| 

Alors : 8=360° -a=360°-36,7°=323,3° 


Réponse: La tension dans le 4° fil est de 28,1 cN 
à 323,3°. 


[3] a) Données 


F,=300 N à 140,0° 
F,=220 N à 80,0 
F:=380N à 30,0° 
F=? 


Solution 


On fixe l'axe des x à l'horizontale et l'axe 
des y selon la verticale. On décompose 
les forces de tension selon y: 


Fay = Aisin140,0°=300 Nxsin140,0°=193 N 
Fay =Fr2 sin 80,0° = 220 Nx sin 80,0°=217 N 
Fay =Fr3sin30,0°=380 Nxsin30,0°=190 N 
F=Fry+Fray+Fray =193 N+217 N+190 N=600 N 


Réponse: La force résultante verticale est de 
600 N. L'œillet sera assez fort pour encaisser les 
forces verticales. 
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On décompose les forces de tension selon x: 
Fu = Fr c05140,0° =300 Nx cos140,0°=-230 N 


F2x = Fr c0580,0° =220 Nxcos 80,0°=38,2 N 
Fax = F3 cos 30,0° = 380 Nx cos 30,0°= 329 N 
FF +Rax+Frax="230 N+38,2 N+329 N=137 N 


Réponse: La force résultante horizontale est de 
137 N. L'œillet peut donc également encaisser les 
forces horizontales. 


Données 


m=15,0 kg 
LA =mg=15,0 kgx9,80 m/s? =147 N à 270° 


Solution 


On fixe l'axe des y parallèle au mur vers le haut et 
l'axe des x parallèle au sol vers la droite. 


Comme le système est à l'équilibre, la somme 
des forces doit être nulle. Pour trouver la norme 
de F, on peut se contenter de s'intéresser aux 
composantes y des forces: 


Foy = Foy + Foy + Fr = 147 Nxsin270 +8, sin0°+F; sin145° 
=("147 N)+0N+F, sin145°=Fsin145 -147 N=ON 
F-sin145°=147 N 
_ 147N 
T° sin145° 
Réponse: La force de tension de la chaîne est de 
256 N. 


=256N 


On peut trouver la force normale en s'intéressant 
aux composantes x des forces. 


Eye =0 N 

Fe = Fox + Five + Frx 
=147 Nxcos270°+F,, cos0° +256 Nx cos145° 
=F,+(210 N)=0N 

Fy="210N 
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Réponse: La force normale fournie par le mur est 
de -210N. 


EH Données 


= 


E. 


motrice 


m = 10,0 kg 
F =mg=10,0 kgx9,80 m/s2 à (270° -30°)=98,0 N à 240° 


F =25,5 N à 180° 
Frotnce =? 
Solution 


On fixe l'axe des x parallèle au plan incliné. Si le bloc 

se met en mouvement, c'est que l'équilibre statique 
est rompu. La force résultante ne vaut donc plus 0 N. 
Pour trouver la force motrice minimale requise pour 
mettre le bloc en mouvement, on peut calculer la force 
motrice qu'il faut pour que le bloc soit en équilibre 
statique et que la force de frottement statique soit 
maximale. On saura que dès que la force motrice va 
dépasser cette valeur limite, le bloc va se mettre en 
mouvement. 

Puisque la force motrice tire le bloc vers le haut 

du plan incliné, la force de frottement statique, qui 
s'oppose au mouvement, doit être vers le bas du 

plan incliné. 

On s'intéresse aux composantes x des forces (F,,=0 N). 
Pour l'axe des x: 


Fr = motrice{ x) + Fée + Fix + Fgx 


= Fame COS 0° +F, c0$90°+(25,5 N)xcos180°+(98,0 N) x cos 240° 


2 Force +0 N+(-25,5 N)+(-49,0 N) 
= F ovice 74,5 N=ON 
F =74,5N 


motrice 
Ainsi, lorsque la force motrice est de 74,5 N, 
la force de frottement statique atteint sa valeur 
maximale et le bloc est tout juste sur le point de 
se mettre en mouvement. Dès que la grandeur 
de la force motrice dépassera 74,5 N, le bloc se 
mettra en mouvement. 


Réponse: La force motrice doit être supérieure 
à 74,5 N, vers le haut du plan incliné. 
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Le grand chapiteau 


Lors d'importants événements en plein air, les organisateurs optent souvent pour l'installation d'un 
chapiteau afin de procurer de l'ombre aux participants ou pour les protéger des intempéries. Pour monter 
ce genre de structure, les techniciens doivent positionner les mâts principaux parfaitement à la verticale. 


Pour y parvenir, ils utilisent généralement des câbles métalliques, appelés «haubans », reliant le sommet 
des mâts à des points d'ancrage au sol. Pour s'assurer que les mâts ne bougent pas, l'installation requiert 
plusieurs haubans orientés dans différentes directions. Le plus grand défi pour les techniciens est 
d'ajuster correctement la tension dans chaque câble afin de s'assurer que les mâts soient en équilibre et 
stables. La moindre erreur pourrait causer l'effondrement du chapiteau. 


La préparation 


1. Comment calcule-t-on une force résultante ? 


2. Qu'arrive-t-il lorsqu'un objet subit une force résultante non nulle? 


3. Comment se nomme la force qui s'oppose à une force résultante non nulle et qui annule son 
influence ? 


4. Comment calcule-t-on cette force ? 
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Le but de l'expérience 


Déterminer expérimentalement la norme et la direction de la force qui doit s’exercer sur un corps 
pour qu’il soit en équilibre. 
L'hypothèse 


Dans cette expérience, vous exercerez, sur un anneau, deux forces différentes dans des directions 
distinctes. Vous devrez ensuite trouver la troisième force (grandeur et orientation de cette force) 
qu'il vous faudra exercer sur cet anneau pour le maintenir en état d'équilibre. 


a) D’après vous, comment peut-on évaluer la norme et la direction de la troisième force à appliquer? 


b} Y at-il une seule force qui peut maintenir l’anneau en état d’équilibre (et ainsi jouer le rôle de 
force équilibrante) ou plusieurs forces différentes peuvent-elles le faire? Expliquez votre réponse. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Une table d'étude des forces 

e Trois cordes 

e Un anneau métallique 

e Trois poulies 

e Trois supports pour masses suspendues 
e Un ensemble de masses variées 

e Une balance électronique 

e Un niveau 


Manipulations 


1 Peser les supports de masses et noter la valeur mesurée 
en répondant à la question 1 de la partie «Les résultats». 
(Peser les trois supports et faire une moyenne grossière 
des valeurs. Il n’est pas nécessaire, à cette étape-ci, Le montage de l'expérience. 
d’avoir une valeur de masse très précise.) 
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2 Utiliser un niveau pour vérifier l’horizontalité de la table d’étude des forces. L’ajuster 
au besoin. 


3 Fixer, sur le bord de la table, une poulie à 15,0° et une autre à 120,0°. 


4 Nouer chacune des trois cordes à l’anneau métallique placé autour de la tige centrale de 
la table. 


5 Insérer deux des cordes liées à l’anneau métallique sur les deux poulies fixées à la table. 
Y suspendre deux supports de masses. Le montage devrait ressembler à ce qui est illustré 
à la figure 1 de la page précédente. 


6 Accrocher les masses nécessaires au support relié à la corde orientée à 15,0° pour que la 
masse totale suspendue à cette corde (incluant la masse du support notée à la question 1) 
soit de 150 g. (À ce stade-ci, il suffit de se fier aux valeurs de masses indiquées sur les 
pièces de métal. La masse totale suspendue à chaque corde, incluant la masse du support, 
sera pesée avec précision ultérieurement.) 


1 Accrocher les masses nécessaires au support relié à la corde orientée à 120,0° pour que la 
masse totale suspendue à cette corde (incluant la masse du support notée à la question 1) 
soit de 110 g. (À ce stade-ci, il suffit de se fier aux valeurs de masses indiquées sur les 
pièces de métal. Les masses seront pesées avec précision ultérieurement.) 


8 Avec la main, exercer une force sur la troisième corde en tirant et modifier l’orientation 
et la grandeur de la force exercée jusqu’à ce que l’anneau métallique soit centré autour de 
la tige. Noter alors l'orientation de la corde en répondant à la question 2 a de la partie «Les 
résultats ». Déplacer ensuite la corde de façon à faire le tour de la table pour vérifier s’il y 
a d’autres orientations de la corde qui permettent de maintenir l’anneau en état 
d'équilibre. Répondre ensuite à la question 2 b de la partie « Les résultats ». 


9 Fixer, sur le bord de la table, la troisième poulie selon l’orientation notée à la question 2 
a de la partie « Les résultats ». Faire passer la troisième corde sur la troisième poulie et y 
suspendre un support de masses. 


10 Ajouter des masses au troisième support jusqu’à ce que l’anneau soit bien centré autour 
de la tige. Noter la masse nécessaire pour maintenir l’anneau en état d’équilibre en 
répondant à la question 3 de la partie «Les résultats ». 


11 Lorsqu'on est certain que l’anneau métallique est bien centré autour de la tige de la table 
(se pencher au-dessus de la tige pour s’en assurer), il faut vérifier que l’équilibre est bien 
atteint. Noter vos observations en répondant à la question 4 de la partie « Les résultats ». 


12 Décrocher les trois masses suspendues, y compris la masse des supports, et les peser 
successivement avec précision. Noter les valeurs mesurées en répondant à la question 5 
de la partie «Les résultats ». 


Les résultats 


1. Quelle est, environ, la masse des supports utilisés ? 


2. a) Quelle est l'orientation de la corde qui vous permet d’exercer une force telle que vous 
êtes en mesure de maintenir l’anneau en équilibre ? 


b) Outre l'orientation que vous avez notée en a, y a-t-il d’autres orientations de la corde qui 
vous permettent d’exercer une force équilibrante sur l’anneau ? Si oui, quelles sont ces 
orientations ? 
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3. Quelle est la masse totale (en incluant la masse du support notée à la question 1) que vous 
devez suspendre à la troisième corde pour maintenir l’anneau dans un état d'équilibre ? 


4. a) Pourquoi peut-on affirmer que l’anneau est en état d'équilibre lorsqu'il est bien centré 
autour de la tige? 


b) De quel type d'équilibre s’agit-il? 


5. Notez la valeur précise de chacune des trois masses suspendues (en incluant la masse des 
supports). 


a) Première masse (orientée à 15,0°): 


b} Deuxième masse (orientée à 120,0°): 


c) Troisième masse: 


L'analyse des résultats 


6. Remplissez le tableau 1. Puis, choisissez une valeur de masse suspendue parmi celles 
inscrites dans le tableau et donnez, dans l'encadré ci-dessous, un exemple du calcul de la 
grandeur de la force exercée par cette masse. 


TABLEAU 1 
Les différentes forces exercées sur l'anneau 


Poulie Masse suspendue Grandeur de la force Orientation de la force 
(kg) exercée sur l'anneau (N) (°) 
1 15,0° 
2 120,0° 
3 
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7. Tracez, dans l’encadré ci-dessous, le diagramme de corps libre représentant les trois forces 
horizontales exercées sur l’anneau. 


8. a) Dans l’encadré ci-dessous, utilisez la méthode graphique d’addition vectorielle pour addi- 
tionner les forces exercées sur l’anneau par les deux premières cordes. À côté du vecteur 
représentant le résultat de l’addition de ces deux forces, tracez le vecteur qui représente 
la force exercée sur l’anneau par la première corde. 


b}) Que remarquez-vous en observant le tracé que vous avez fait en a? 
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9. a) Dans l’encadré ci-dessous, utilisez la méthode graphique d’addition vectorielle pour 
additionner les trois forces horizontales exercées sur l’anneau. 


b) Que remarquez-vous en observant le tracé que vous avez fait en a? 


La conclusion 


10. À la lumière de l'expérience que vous avez réalisée, votre hypothèse était-elle juste ? Si oui, 
précisez, au besoin, la démarche qui vous a permis de déterminer la force équilibrante d’un 
système de forces. Sinon, expliquez ce qui était erroné et corrigez les éléments fautifs. 
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O Complétez les définitions suivantes. 


a) Un diagramme de corps est un diagramme où sont représentées 
par des toutes les qui s’exercent sur 
ce 

b} La force (F) est la somme de toutes 
les qui s’exercent sur un 

c) L'équilibre est l’état d’un sur lequel agit une force 
résultante . Le corps ne subit alors aucune variation 
de ; F, = 

d} La force (EF) est la force qui serait 
en mesure de s’ à la force 
et d’ son influence. EF, = . 


[2 Pour chacune des mises en situation suivantes, tracez le diagramme de corps libre 
et identifiez les forces présentes. 


a) Un déménageur fait glisser un divan b} Une fusée accélère au décollage 
sur le plancher du salon. (la résistance de l’air est négligeable). 


[3 Dans une partie de souque-à-la-corde (aussi appelée tir à la corde), deux équipes de quatre 
joueurs s’affrontent. Si, dans la première équipe, chaque joueur exerce une force de 225 N 
sur la corde, quelle sera la force que l’autre équipe devra exercer pour gagner? 
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4] Un ascenseur, initialement immobile, exerce une force de 532 N vers Le haut sur un passager 
de 67,0 kg. 


a) Indiquez si l’ascenseur monte ou descend. 


b}) Calculez la valeur de la force équilibrante. 


c) Si l’ascenseur effectue le déplacement trouvé en a) et qu’il ajoute la force trouvée en b), 
quelle en sera la conséquence ? 


Un skieur de 95 kg utilise un remonte-pente qui le tire vers le sommet d’une montagne 
inclinée à 25° par rapport à l’horizontale à une vitesse de 1,5 m/s. 


a} Quelle est la tension dans le câble du remonte-pente s’il n’y a pas de frottement 
entre le skieur et la pente (sol)? 
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b} Quelle est la tension dans le câble s’il existe une force de frottement de 120 N 
entre la pente et les skis du skieur? 


6 DÉFI Ÿ 


Deux petits bateaux-remorqueurs tirent un grand pétrolier pour l’aider à accoster dans 
un port. Le premier remorqueur exerce une force de 2,40 x10° N pour tirer l’avant 


du bateau, alors que le second tire à un angle de 45° vers la droite du bateau (tribord) 
et avec une force de 3,05x10° N. 


a) Tracez le diagramme de corps libre de cette situation. Utilisez l’axe des y pour représenter 
l'orientation du bateau et l’axe des x pour la gauche et la droite. 


b} Trouvez la force résultante en utilisant la méthode graphique. 
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c) Trouvez la force résultante en utilisant la méthode des composantes. 


d} Quelle méthode donne le résultat le plus précis? 


e} Lorsque les remorqueurs tirent le pétrolier à vitesse constante, quelle force s’oppose 
à la force résultante calculée en c)? Quels facteurs influencent cette force ? 
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1. Complétez le tableau ci-dessous à l’aide des expressions dans l’encadré. 12 
° Équilibre e il se met en mouvement e sa vitesse change 
° Non-équilibre e il reste immobile e sa vitesse est constante 


Force résultante Conséquences 


Si Le corps est initialement au repos, 
Fr =0 Si le corps est initialement en 
mouvement à vitesse constante, 
Si Le corps est initialement au repos, 
Fr #0 Si Le corps est initialement en 
mouvement à vitesse constante, 
2. Quelles sont les caractéristiques d’une force qu’on peut qualifier d’équilibrante ? 18 
3. Après une avalanche, un alpiniste de 70,0 kg est secouru par un hélicoptère. À un /20 


certain moment, l’homme est hissé à vitesse constante vers l’hélicoptère dont la 
position est fixe au-dessus du sol. 


a) Tracez le diagramme de corps libre de l’homme à cet instant. Négligez la force attribuable 
au vent. 
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b) 


Chapitre 5 2/3 


Quelle est la grandeur de la tension dans le câble qui tire l’homme à cet instant? 


4. Un treuil tire une caisse de 500,0 kg à vitesse constante vers Le haut le long d’un plan /30 
incliné à 25,0°. La force de frottement qui agit sur la caisse est de 600 N. 


a) 


b) 


Tracez le diagramme de corps libre de la caisse. 


Quelle est la grandeur de la tension dans la corde? 
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Chapitre 5 1/3 


c) Quelle est la grandeur de la force normale qui agit sur la caisse? 


5. Trois bébés hyènes se disputent un os en jouant. 
L'illustration ci-contre présente la situation à un instant 
donné. À cet instant, la première hyène exerce une 
force F\ dont la grandeur est de 200 N, la deuxième, 
une force F2 dont la grandeur est de 190 N, et la 
troisième, une force F3 dont la grandeur est de 250 N. 


Quelles sont la grandeur et l’orientation de la force 
résultante agissant sur l’os à cet instant ? 
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Chapitre 6 Les lois de Newton 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 6 : 1/4 


D Cahier, p. 139 


Section 1 
La première loi de Newton 


D Cahier, p. 139 et 140 


1. 


a) Vrai c) Vrai e) Faux 


b} Faux d}) Vrai 


Justification : b) La boule de bowling a une plus grande 
inertie que la balle de baseball, car sa masse est plus 
grande. e) Tout corps possède une inertie. 


La laitue et l'eau qui s'y trouve sont mises en rotation. 
De par leur inertie, elles ont tendance à continuer 

tout droit. Étant donné que les feuilles de laitue sont 
retenues par le panier, seules les gouttes d'eau quittent 
la trajectoire circulaire et vont s'écraser sur les parois 
avant de couler au fond de l'essoreuse. 


a) b} 


a) Cette collisionillustre le principe d'inertie. Une collision 
à grande vitesse fait en sorte que les passagers ont 
tendance à continuer leur mouvement vers l'avant 
dans une voiture qui est subitement arrêtée. Les 
passagers continuent leur mouvement vers l'avant 
à la vitesse qu'avait la voiture avant la collision. 


b} Ces objets sont eux aussi soumis à la première loi 
de Newton: en poursuivant leur mouvement, ils 
deviennent des projectiles qui pourraient blesser 
les occupants de la voiture. 


Section 2 
La deuxième loi de Newton 


(D Cahier, p. 144 à 147 


1. 
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a) Données 
m=5,00 kg 
a=4,50 m/s? 
F=? 
Solution 
Il faut utiliser la deuxième loi de Newton: 
F, =ma=5,00 kgx 4,50 m/s? =22,5 N 
Réponse: La force résultante qui s'exerce sur le 
corps est de 22,5 N dans le sens de l'accélération. 


b} Comme la force est directement proportionnelle 
à l'accélération, l'accélération serait aussi diminuée 
... 4 4,50 m/s? 
de moitié: Sa —_=2,25 m/s? 


Note à l'enseignant: Autre bonne réponse: 
22,5 À 
2 


R_ 
m  500kg 
Réponse: L'accélération serait de 2,25 m/s?. 


F,= ma — a = = 2,25 m/s? 


c) Comme la force est directement proportionnelle à 
la masse, la masse devrait être diminuée de moitié: 


m,.30080 png 
2 2 
Note à l'enseignant: Autre bonne réponse: 
Éz N 
Esp lhs:t ? 208 
a  4,50m/s? 


Réponse: La masse du corps devrait être de 2,50 kg. 


d} Comme la force est directement proportionnelle 
à la masse et à l'accélération, on aurait: 
F, = ma — (4m)(2a)=8ma=8F 
La force serait 8 fois plus grande (8x 22,5 N):F, =180 N 
Note à l'enseignant: Autre bonne réponse: 
F, = ma= (4x 5,00 kg) x (2 x 4,50 m/s?) = 180 N 
Réponse: La force devrait être de 180 N. 


. Données 


m = 860 kg 

v,=0 m/s 

w=28 m/s 

At=605s 

F=? 

a=? 

Solution 

Calcul de l'accélération: 


a=4-28 m/s — 0 m/s 
At 605 


Application de la deuxième loi de Newton: 
F, = ma=860 kgx 4,7 m/s? =4,0x107 N 


Réponse: La force résultante requise est de 4,0 x 10° N. 


=4,7 m/s? 


. Données 


m=960 kg 
At=080s 
vr=0 m/s 
v,=30 ns 
=? 


a=? 
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Solution 
1. Calcul de l'accélération: 


2. Application de la deuxième loi de Newton: 
F, = ma=960 kgx-38 m/s?=-3,6x10* N 
Le signe négatif indique que la force s'exerce dans 
le sens inverse du mouvement. 


Réponse: La force qui s'exerce sur la voiture est 
de 3,6x104 N dans le sens inverse du mouvement. 


. Données 


m=1,17x10$kg 
Fe = 350X 10% N 


a = 2,24 m/s? 


F,=? 


Solution 
On oriente l'axe des x positifs dans le sens du mouvement 
de la voiture. 


Il n'y a que deux forces qui possèdent une composante x: 
la force motrice (dans le sens du mouvement) et la force 
de frottement (dans le sens opposé au mouvement). 
Fu = Fe S F;= ma, T? F;= F 
F,=3,50x 10 N —(1,17x 10% kgx 2,24 m/s?) = 8,8x 10° N 
Réponse: La grandeur de la force de frottement est 
de 8,8 x 102N. 


ma 


motrice x 


, Données 


m=25,0 kg 


Solution 


Calcul de la composante de la force gravitationnelle 
parallèle au plan: 


Fr =f, cosÿ = mgsin®=25,0 kgx9,80 m/s? xcos280° 
=42,5N 

Cette composante correspond à la force résultante. 

Ainsi, à partir de la deuxième loi de Newton: 


F,=ma— 


On aurait obtenu le même résultat avec l'équation 
a,=g sin de la section 8 du chapitre 2, en utilisant 
0= 10° (voir la figure 2.14, page 68). 


Réponse: L'accélération du bloc est de 1,70 m/s? vers 
le bas du plan incliné. 
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6. a) 


b} 


c) 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 6 2/4 


Données 
m=35,0 kg 
É=175 N à 25,0 
Ax =? 

ä, =? 


Solution 


On traite le problème selon l'axe des x. Puisque 
le traîneau ne quitte pas le sol, l'accélération est 
entièrement orientée dans cette direction. 
Puisque la force normale et la force gravitationnelle 
sont orientées verticalement, leurs composantes 
horizontales sont nulles: 
Fe _ Fr + Fe + Fe + F, 

=175 N Xcos25,0°+0N+0N+(120 N) 


=39N=ma 
ge cs N =1,1 m/s2 
m 350kg 


Réponse: l'accélération du traîneau est de 1,1 m/s? 
horizontalement dans le sens de la force exercée 
par le père. 

Solution 


Connaissant l'accélération a, et le temps At, on 
peut utiliser l'équation 3 du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré : 


Xf = x +viAt+ at 


=0m+0 m/s x3,00 +) x1,1m/s2 x(3,00 sP 
=50 m 
Réponse: Le traîneau aura parcouru 5,0 m en 3,00 s. 


Solution 


Puisque le traîneau ne quitte pas le sol, on sait 
que celui-ci n'accélère pas verticalement. La 
composante y de la force résultante est donc nulle. 


La force normale ne correspond pas exactement 

à la force gravitationnelle, car il faut tenir compte 

de la composante verticale de la force de tension 

exercée par le père. 

F,=E+EutE,+E,=0 

Fi = F, — F, — F,, ="mgsin270° — Fe sin25,0°-O0N 
= 35,0 kg x9,80 m/s? —-175 Nxsin25,0° = 269 N 


Réponse: La force normale est de 269 N. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 6 3/4 


Section 3 Chapitre 6 Synthèse 


La troisième loi de Newton (D Cahier, p.151 à 154 
D Cahier, p. 149 et 150 O a) Vrai d} Vrai 
1. Si l’astronaute A exerce une force de 60,0 N sur b} Vrai e) Faux 


l'astronaute B, une force de 60,0 N dans le sens contraire 


est exercée sur l'astronaute À, car En = D 


2. 4) Laforce gravitationnelle exercée par la Terre sur 
le parachutiste est: 


F,=mg=70,0 kgx9,80 m/s? =686 N vers le bas 


Si cette force est considérée comme la force d'action, 
alors la force de réaction est la force gravitationnelle 
exercée par le parachutiste sur la Terre. 


Elle est donc de 686 N vers le haut. 


b} Sion considère la force motrice de 150 N exercée 
par la personne sur le bloc vers la gauche comme 
la force d'action, alors la force de réaction est une 
force de 150 N exercée par le bloc sur la personne, 
vers la droite. 


C} La force gravitationnelle exercée sur le gymnaste 
par la Terre est: 


F,=mg=65,5 kgx9,80 m/s? =642 N vers le bas 


Si cette force est considérée comme la force d'action, 
alors la force de réaction est la force gravitationnelle 
exercée sur la Terre par le gymnaste. Cette force est 
donc de 642 N vers le haut. 


3. La force exercée par la voiture sur le camion a la même 
grandeur que celle exercée par le camion sur la voiture, 


mais en sens opposé, car -pnities —"Fyoiture-camion- 
4. Données 

m=55,0 kg 

M, = 5,98 x 10° kg 

a. =? 

Solution 


La force gravitationnelle exercée sur la personne 
par la Terre est: 


F,=mg=55,0 kg x 9,80 m/s? =539N 


La force de réaction de sens contraire qui s'exerce 

sur la Terre est causée par l'attraction de la Terre par 
la personne. On constate que l'accélération de la 
Terre vers la personne qui en découle est tellement 
petite qu'elle en devient négligeable. En effet, si cette 
force était la seule qui agissait sur la Terre, elle serait 
responsable d'une accélération a, telle que: 


FR __ S39N 


"9,01 x 102 m/s? 
Ms 5,98 x 10#kg 


F =Mrar a = 


c) Vrai 


Justification: e) Si aucune force résultante ne s'exerce 
sur un corps, celui-ci a tendance à conserver son état 
de mouvement. 


12] Si on analyse ce mouvement, on se rend compte qu'en 


faisant varier brusquement la trajectoire de nos mains, 
les gouttes d'eau présentes sur celles-ci ont tendance 
à poursuivre leur trajectoire à cause de l'inertie. Comme 
elles sont faiblement liées aux mains, elles tombent. 


El 2) Données 


F=300N 

a =2,25 m/s? 

F =? 

m=? 

Solution 

1. Il faut calculer la masse du bloc: 


FE 
F=mg-m= "9 JON 3064 
g 980nvs 
2. À partir de la deuxième loi de Newton, 


on obtient: 
F,=ma=306kg x 2,25 m/s? =68,9 N 


Réponse: La grandeur de la force résultante 
s'exerçant sur le bloc est de 68,9 N. 
b} Données 
F, (avec frottement de 85,0 N) — 68,9 N 
m = 30,6 kg 
a=? 
Solution 


1. Puisque la vitesse du bloc augmente, la force 
résultante est orientée dans le sens de son 
mouvement. La force de frottement, quant à elle, 
est toujours orientée dans le sens opposé au 
mouvement. Comme il n'y a pas de frottement, 
la force résultante est plus grande. Ainsi: 


F, =68,9 N+85,0 N=153,9 N 


2. À partir de la deuxième loi de Newton, 
on obtient: 


F=ma + q=—=——— 2=65,03 m/s? 


Réponse: l'accélération serait de 5,03 m/s2. 
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EX Données 


F=10,0 N dans le sens opposé au mouvement 
F =65,0 N à 30° au-dessus de l'horizontale 


Meharot =25,0 kg 


Solution 


1. Calcul de la composante x de la force résultante 
(sachant que les composantes x de la force normale 
et de la force gravitationnelle sont nulles): 

Fi : F, + F, + Fi + F, 
= 65,0 N x cos30,0° + 0 N +0 N + 10,0 N x cos180° 
= 46,3 N 


2. Calcul de la masse totale du chariot et de l'enfant 
réunis : 


3. Calcul de la masse de l'enfant: 
M = Méharit + Menfant 
? Menfant 0 Méhanot 
=44,1 kg-25,0 kg=19,1 kg 


Réponse: La masse de l'enfant est de 19,1 kg. 


© Données 


v,=18,0 m/s m=3,300x1%kg 
v =28,0 m/s F=? 

Ax=1000 m 

Solution 


1. Calcul de l'accélération à partir de l'équation 4: 


v=v2+2aAx 
- a VE _(28,0 m/s) -(18,0 ns 0230 m/s? 
2Ax 2x1000 m 


2. Calcul de la force motrice supplémentaire à l'aide 
de la deuxième loi de Newton: 


F,=ma=3,300x10$ kgx 0,230 m/s? =7,59x105 N 


Réponse: Le moteur de la locomotive doit fournir 
7,59 x 105 N supplémentaires pour que celle-ci accélère. 


© Données 


F=3500N 


v,=0 m/s 


m=150kg 
xf=20,0 m At=? 


x,=0m 
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CORRIGÉ DU CAHIER 
Chapitre6 44 


Solution 


1. Calcul de l'accélération à partir de la deuxième loi 
de Newton (sachant que la force exercée par la 
femme est la seule qui possède une composante 
dans le sens de l'accélération): 


"m 150ko 


2. Connaissant l'accélération, à partir de l'équation 3, 
on obtient: 


L 
X=x+viAt+-aAt? avec x, =0 met = 0 m/s: 


2 
2 V a \ 2,33 m/s 


Réponse: Il faudra 4,14 s à la participante pour 
franchir la ligne d'arrivée. 


1 DÉFI Ÿ 


Données 

F =15,0 N vers le bas du plan incliné 
L =950 N à la verticale vers le bas 
F=? 


Solution 


La force minimale requise pour pousser le fauteuil 
roulant est celle qui fait en sorte que la force résultante 
est nulle (de sorte que le fauteuil peut se déplacer à 
vitesse constante). Elle doit être orientée vers le haut 
du plan incliné. 
On s'intéresse à la composante x de la force résultante: 
FE tEt Fute 
= Fcos180° + F,cos285° +F,cos90° + F,cos0° 
=Fcos180° + 950 N x cos285° + 0 N + 15,0 N x cos0° 
="F+261N=0N 
F=261N 
Réponse: La force minimale requise est de 261 N vers 
le haut de la rampe. 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Module 2 1/1 


MÉCANIQUE 


Module 2 Consolidation (© can: p 155 et 156 


1. B c) Données 
2. 4) Vrai m=90,0 kg 
b} Faux F,=mg=90,0 kgx9,80 m/s? =882 N 
c) Faux F =? 
d} Faux Solution 
On fixe l'axe des x parallèle au plan incliné. La 
g} Faux force de frottement s'oppose au mouvement du 
f) Vrai bloc et agit donc vers le haut du plan incliné, pour 


: ï _ empêcher le bloc de glisser. 
Justification: b) La masse est une mesure de la quantité 


de matière dont est constitué un corps tandis que le 
poids correspond à la force gravitationnelle exercée 
sur ce corps. c) L'accélération gravitationnelle g est la 


Si le bloc ne glisse pas, c'est qu'il est en équilibre 
statique, et donc que la force résultante est nulle 
(F,=ON,F, = ON). 


même pour tout corps indépendamment de sa masse. Pour résoudre le problème, on s'intéresse aux 
d) Sur la Lune, en l'absence d'atmosphère, un objet composantes x des forces : 
lourd tombe à la même vitesse qu'un objet léger. FF ++, 


e) Votre poids sur la Terre est différent (plus grand) 


| =F,cos0° + F, cos90° +(882 N) x cos245° 
de votre poids sur la Lune. 


=F,+O0N+(373N)=0N 
3. Imaginons que la Lune se déplace en ligne droite F=373N 
dans l'espace. Selon la première loi de Newton, la j 


Lune tend à conserver ce mouvement rectiligne tant Réponse: La grandeur de la force de frottement 


qu'elle ne subit pas l'influence d'une force résultante. est de 373N. 
À proximité de la Terre, la Lune subit son attraction 5. 4) Données 
gravitationnelle, et elle accélère (tombe) vers la Terre a=1,50 m/s? 
(comme une pomme le fait près de la surface de 

la Terre). Toutefois, comme la Lune se déplace m=88,0 kg 

à une vitesse tangente à sa trajectoire circulaire ES 
suffisamment grande, elle arrive à se maintenir s 

à une même distance de la Terre en tout temps. Solution 


Puisqu'on connaît l'accélération et la masse du 
randonneur, on peut évaluer la force résultante 
avec la deuxième loi de Newton: 


4. a) Parce qu'une force de frottement statique est 
exercée sur elle par la surface de la plate-forme 
et agit sur elle dans le sens opposé à celui où elle 
glisserait. Cette force de frottement est telle que F,=ma=88,0 kgx1,50 m/s? =132 N 


la force résultante qui agit sur la caisse est nulle. F : 
Réponse: La force résultante s'exerçant sur 


le randonneur est de 132 N. 


b) Solution 


La force résultante de 132 N (en présence de 
frottement) agit vers le bas de la pente, dans le 
sens du mouvement. La force de frottement, elle, 
agit en sens inverse. S'il n'y a pas de frottement, 

il faut ajouter 255 N à la force résultante: 


F=132N+255N=387N 


Selon la deuxième loi de Newton: 
F,__387N 


F,=ma — a= = 4,40 m/s? 

m 880kg 
Réponse: L'accélération du randonneur serait 
de 4,40 m/s’. 
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NOM : GROUPE: 


MÉCANIQUE 


La relation entre la grandeur 
2 de la force et l'accélération 


D Cahier, p. 141 


DATE : 


Chapitre 6 1/7 


Restez en piste 


En raison de nos hivers rigoureux, les sports de glisse sont très populaires au Québec. Qu'il s'agisse 
de ski ou de planche à neige, le principe est toujours le même: on se rend au sommet de la montagne 
en utilisant une remontée mécanique et on redescend par l'action de la force gravitationnelle qui s'exerce 


sur nous. Or, les centres de ski se sont dotés d'un système de classement pour qualifier la difficulté 
d'une piste. Ils emploient généralement un cercle vert (facile), un carré bleu (intermédiaire) et un losange 
noir (difficile). Concrètement, ce système se base principalement sur l'inclinaison de la pente pour 
déterminer son niveau de difficulté. Ce fait soulève donc la question suivante : en quoi l'inclinaison 
d'une pente rend-elle la descente plus difficile ? 


La préparation 


1. Quelle équation traduit mathématiquement la deuxième loi de Newton ? 


2. Que représentent les variables utilisées dans cette formule et quelles sont leurs unités 
respectives ? 


3. Quelle composante de l’accélération gravitationnelle permet le déplacement de l’objet 
sur un plan incliné? 


4. À l’aide de quelle formule calcule-t-on l'accélération sur un plan incliné? 
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NOM : GROUPE: 


MÉCANIQUE 


La relation entre la grandeur 
er) de la force et l'accélération 


D Cahier, p. 141 


Le but de l'expérience 


Vérifier expérimentalement une hypothèse concernant la relation entre la grandeur de la force 
exercée sur un objet et l’accélération qui en résulte. 


DATE : 


Chapitre 6 2/7 


Les hypothèses 


Question A. Selon vous, que se passe-t-il lorsqu'on soumet un corps de masse m à une force 
constante ? Expliquez votre réponse. 


Question B. Selon vous, si le même corps est soumis à une force de plus en plus grande, comment 
réagira-t-il? Expliquez votre réponse. 


Question C. Pour un même corps, quelle sera l’allure du graphique de la force appliquée en 
fonction de l’accélération? Inspirez-vous de la deuxième loi de Newton pour répondre à la question. 


Question D. Quelle équation permet de calculer l’angle d’élévation d’un plan incliné 
de longueur x et de hauteur h? Tracez un schéma qui illustre votre réponse. 
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NOM : GROUPE: DATE : 


Chapitre 6 3/7 


Question E. En partant de la deuxième loi de Newton, quelle équation permet de calculer 

la valeur de la force résultante sur un corps de masse m posé sur un plan incliné, de hauteur h 
et de longueur x, sans frottement (composante de la force gravitationnelle parallèle au plan 
incliné)? Tracez un schéma qui illustre votre réponse. 


Question F. À partir des équations de MRUA, comment calcule-t-on la valeur de l'accélération 
d’un corps initialement au repos si on ne connaît que la variation de position et la variation de 
temps? Laissez des traces de votre démarche. 


Réponse: 


Le protocole expérimental 


Matériel 

e Un chariot à roulement à billes à faible frottement, de masse connue ou mesurable, 
et son rail gradué 

e Un support universel (ou deux) et une pince (pour stabiliser le rail) 

e Un butoir pour arrêter le chariot (si le rail n’en est pas équipé) 

e Une ou plusieurs serres en C 

+ Un chronomètre électronique à photodiodes et les deux supports des photodiodes 
e Un mètre 

+ Une balance électronique 

° Du ruban adhésif 

e Un niveau 

° Une masse de 1 kg 

e Un bâton (ou une règle) 
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NOM: GROUPE: DATE : 


Chapitre 6 47 


Manipulations 


1 Mettre la masse de 1 kg dans le chariot. Mesurer la masse m du chariot (incluant celle 
de la masse qu’il transporte) à l’aide de la balance électronique. Noter cette valeur dans 
l’encadré placé à la droite du tableau 1 de la partie « Les résultats ». 


2 Réaliser le montage de la figure 1. Il est important d'utiliser un niveau pour s'assurer que 
le plan incliné soit bien droit transversalement. 


3 Établir les différentes hauteurs (h) qui détermineront les angles d’inclinaison de la pente. 
Inscrire ces valeurs dans le tableau 1 de la partie «Les résultats ». (Ces valeurs vous auront 
peut-être été remises par votre enseignant.) À l’aide du mètre, ajuster le rail à la première 
hauteur, soit la plus basse. 


4 Marquer le point de départ et Le point d’arrivée du chariot sur le rail gradué à l’aide 
des curseurs (ou du ruban adhésif). Mesurer cette distance avec un mètre et la noter 
dans l’encadré placé à la droite du tableau 1. Installer les photodiodes au-dessus du rail, 
vis-à-vis des points de départ et d’arrivée. 


5 Placer le chariot à son point de départ (le devant du chariot doit être derrière cette 
marque) et le retenir à l’aide d’un bâton ou d’une règle. Il ne faut pas tenir le chariot avec 
ses mains, Car on pourrait le pousser ou encore le maintenir en place au moment où on 
devra le laisser glisser le long du plan. 


6 Démarrer le chronomètre électronique à photodiodes et laisser aller le chariot. Ce dernier 
s'arrêtera automatiquement lorsqu'il passera devant la photodiode située au-dessus du 
point d’arrivée. Lire ensuite la mesure de temps (f) indiquée sur l’écran du chronomètre. 


1 Répéter trois ou quatre fois les étapes 5 et 6 pour une même hauteur de plan incliné 
et calculer la moyenne des temps. Noter cette valeur de temps dans le tableau 1 de 
la partie «Les résultats ». 


8 Recommencer les étapes 5 à 7 pour chaque hauteur inscrite dans le tableau 1. 


Photodiode et support 


Point de départ 


(x = 0) Chariot (m) 


Serres en C Masse de 1 kg 


Support universel 
et pince 


Point d'arrivée 
(x,= x) 


Serre en C 


CURE Le montage qui sert à produire une force constante et à mesurer l'accélération. 
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Les résultats 


1. Remplissez le tableau suivant à l’aide des valeurs obtenues. 


TABLEAU 1 
Les mesures des hauteurs et des temps m (masse du chariot) = kg 


h(m) {(s) x (longueur du 
trajet du chariot) = m 


L'analyse des résultats 


2. Pour chaque valeur de hauteur (h) inscrite dans le tableau 1, calculez la composante de la 
force gravitationnelle parallèle au plan (F ) appliquée sur le chariot et sur son accélération 


gx 


(a). Notez les résultats dans le tableau 2. 


TABLEAU 2 


La force appliquée et l'accélération 


F,,(N) a, (m/s?) 
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3. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez les points correspondant à la force appliquée en fonction de 
l’accélération (F,, = f (a,)). Donnez un titre au graphique, identifiez les deux axes et graduez-les. 


4. À l’aide d’une règle, tracez, sur le graphique de la question 3, une droite qui représente 
la tendance générale des mesures. Calculez la pente de cette droite. Laissez des traces de 
votre démarche. 
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5. Comparez la valeur de la pente avec la mesure directe de la masse du chariot. Ces mesures 
sont-elles égales ? 


6. Selon le graphique de la question 3, quelle est l’ordonnée à l’origine de la droite ? 
Quelle devrait être sa valeur théorique? 


1. Quelles sont les causes d'erreurs dans cette expérience ? 


8. De quelle façon pourrait-on améliorer cette expérience en gardant le même matériel ? 


La conclusion 


9. Le graphique obtenu correspond-il à votre hypothèse de départ (question C)? 


10. Votre hypothèse concernant l'accélération de la masse a-t-elle été confirmée (questions A, B 
et C)? Expliquez votre réponse. Si votre hypothèse a été infirmée (en tout ou en partie), dites 
de quelle façon. 
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Léger comme l'air 


L'aéronautique est un domaine technique qui se spécialise dans la conception et la fabrication d'avions 
et autres types d'aéronefs, comme les vaisseaux spatiaux. Puisque ces engins doivent être en mesure 

de quitter le sol et que la force de leurs moteurs est limitée, les ingénieurs cherchent toujours de nouveaux 
moyens pour réduire au maximum la masse des matériaux utilisés. Ainsi, grâce à la découverte de 


nouveaux alliages (mélanges de métaux aux propriétés différentes), on peut concevoir des avions toujours 
plus légers, mais tout aussi résistants. Parallèlement, les compagnies aériennes cherchent elles aussi 

à réduire la masse de leurs appareils par différents moyens. Par exemple, elles limitent le nombre et la 
masse de bagages permis par passager, la quantité de carburant pour se rendre à destination, etc. En 
somme, les ingénieurs et les compagnies aériennes cherchent tous deux à réduire la masse des avions 
avec les moyens dont ils disposent. 


La préparation 


1. Dans l’équation exprimant la deuxième loi de Newton, quelle variable a une grandeur 
scalaire ? 


2. Dans cette même équation, quelles variables ont une grandeur vectorielle ? 


3. Que devient cette équation si on isole l'accélération (a)? 
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Le but de l'expérience 


Vérifier expérimentalement une hypothèse concernant la relation entre la masse d’un objet et 
l'accélération que cet objet subit sous l’action d’une force constante. 


Les hypothèses 


Question A. Selon vous, que se passe-t-il lorsqu'on soumet un corps de masse m à une force 
constante ? Expliquez votre réponse. 


Question B. Selon vous, si la masse du corps augmente mais qu’on lui applique toujours la même 
force, comment ce corps réagira-t-il? Expliquez votre réponse. 


Question C. Pour un corps dont la masse varie et sur lequel on applique une force constante, 
quelle allure prendrait le graphique de l’accélération en fonction de —? Inspirez-vous de la 
deuxième loi de Newton pour répondre à la question. 


Question D. Comment calcule-t-on la valeur de l’accélération d’un corps initialement au repos si 
on ne connaît que la variation de position et la variation de temps ? 


Réponse: 
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Le protocole expérimental 


Matériel 

e Un chariot à roulement à billes à faible frottement, muni d’un crochet, et son rail gradué 
e Un butoir 

e Une ou deux serres en C (pour fixer le butoir) 

+ De la ficelle solide, légère et non élastique 

e Un dynamomètre de 2,5 N 

e Un chronomètre manuel 

+ Une balance électronique 

+ Un ensemble de masses jaugées 

° Du ruban adhésif 


Manipulations 


1 À l’aide d’une balance électronique, mesurer la masse M du chariot. Noter cette valeur 
dans l’encadré qui est à la droite du tableau 1 de la partie «Les résultats ». 


2 Réaliser le montage de la figure 1. 


3 Marquer les points de départ et d’arrivée du chariot sur le rail à l’aide des curseurs (ou du 
ruban adhésif). Mesurer et noter la distance (x) qui sépare ces deux points dans l’encadré 
placé à la droite du tableau 1. 


4 Placer le chariot à la position de départ. 
5 Ajouter une masse (m) jaugée sur le chariot. 


6 Simultanément, démarrer le chronomètre et tirer sur le chariot avec un dynamomètre en 
maintenant une force constante horizontale de 0,5 N. (Comme il est difficile de maintenir 
une force constante, quelques répétitions seront nécessaires.) 


1 Arrêter le chronomètre aussitôt que le chariot atteint le point d’arrivée. Noter la mesure 
de temps (f) dans le tableau 1 de la question 1. 


8 Faire de cinq à huit essais des étapes 6 et 7 avec une même masse et calculer la moyenne 
des temps obtenus. Noter cette valeur dans le tableau 1. 


9 Répéter les étapes 4 à 8 pour chacune des masses (m) indiquées dans le tableau 1. (Votre 
enseignant vous donnera la valeur des masses ainsi que la valeur de la force F appliquée 
sur le chariot.) 


Butoir 


Dynamomètre 


Masse (m) 


Serre en C Curseur 


Rail gradué 


Curseur 


Figure 1 RE montage qui sert à produire une force constante et à mesurer l'accélération de masses variables. 
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1. Remplissez le tableau 1 selon les résultats obtenus et la valeur des masses données. 


TABLEAU 1 
Les mesures des masses et des temps F (norme de la force appliquée 


m (kg) t(s) sur le chariot) = ______N 


Les résultats 


x (longueur du trajet 


du chariot) = m 


M (masse du chariot) = kg 


L'analyse des résultats 


2. Pour chaque valeur de masse m notée dans Le tableau 1, calculez la masse totale du chariot 
: L à ñ jt : à 5 
(M + m), l'inverse de la masse totale, M+m de même que l’accélération du chariot. Inscrivez 


les résultats dans le tableau 2 ci-dessous en arrondissant vos résultats au millième près. 


TABLEAU 2 
La masse totale, l'inverse de la masse totale et l'accélération du chariot 


M+m x 
(kg) (kg) (m/s?) 


CD DELTA Physique Mécanique + Chapitre 6 e Labo 9 Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM: GROUPE: DATE : 


Chapitre 6 5/6 


3. Tracez, sur le quadrillage ci-dessous, les points correspondant à l’accélération du chariot en 
fonction de l’inverse de la masse totale. Donnez un titre au graphique, identifiez les axes et 
graduez-les en fonction de vos données. 


4. À l’aide d’une règle, tracez, sur le graphique de la question 3, une droite qui représente la tendance 
générale des mesures. Calculez la pente de cette droite. Laissez des traces de votre démarche. 
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5. Comparez la valeur de la pente avec la force appliquée sur Le chariot. Ces mesures sont-elles 
égales? 


6. Quelle est l’ordonnée à l’origine de la droite ? Quelle devrait-être la valeur théorique ? 
Expliquez votre réponse. 


1. Quelles sont les causes d’erreurs dans cette expérience ? 


8. De quelle façon pourrait-on améliorer cette expérience ? 


La conclusion 


9. Le graphique obtenu correspond-il à votre hypothèse de départ ? 


10. Votre hypothèse concernant l’accélération de la masse a-t-elle été confirmée ? Expliquez votre 
réponse. Si votre hypothèse a été infirmée (en tout ou en partie), dites de quelle façon. 
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Chapitre 6 Les lois de Newton 
O Complétez les définitions suivantes. 
a) L’inertie est la tendance d’un à 
son état de mouvement, qu'il soit au ou en mouvement 
uniforme. La d’un corps quantifie son 
inertie. Plus sa est élevée, plus un tend 
à son état de mouvement. 
b) La loi de Newton stipule qu’en l’absence de force 
résultante agissant sur lui, un corps demeure au ou en mouvement 
uniforme. Si aucune résultante ne s’exerce 
sur un corps, l'accélération de ce corps est 
c) La loi de Newton stipule que la force (F3) 
exercée sur un est égale à la (m) de ce 
dernier multipliée par son (G): x = 
d} La loi de Newton stipule que lorsqu'un corps À exerce une force 
sur un corps B, ce dernier exerce une force de même , mais dirigée 
en sens : Fig =. On surnomme parfois cette relation le 
«principe d’ ». 
e) Une force n’existe jamais : une force n’existe que s’il y a 
entre deux 


[2 Lorsqu'une voiture freine, pourquoi le corps des passagers s’incline-t-il vers l’avant ? 


[3 Au Québec, pourquoi la limite de vitesse dans les zones scolaires est-elle fixée à 30 km/h? 
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O Un parachutiste de 75,0 kg se laisse tomber d’un avion et subit, au début de sa chute, une 
force de frottement de 125 N causée par l’air. 


a) Calculez la force résultante. 


b) Calculez l'accélération subie par le parachutiste. 


c) Après un certain temps, le parachutiste atteint une vitesse dite terminale, qui est constante. 
Quelle est alors la force du frottement causée par l’air? 


5 Pour aider votre voilier à avancer, vous décidez d'installer un ventilateur très puissant 
sur Le bateau afin qu'il souffle de l’air sur la voile. Votre système sera-t-il efficace ? Justifiez 
votre réponse. 
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Un joueur de baseball utilise un bâton de 1,0 kg pour frapper une balle de 145 g. Après l’impact, 
la balle subit une accélération de 9,1 m/s’. Quelle est l’accélération subie par le bâton? 


7 DÉFI Ÿ 


Lors d’un déménagement, vous faites glisser une boîte de 30,0 kg vers Le bas d’une rampe 


d'embarquement possédant un angle d’élévation de 15,0°. La norme de la force de frottement 
est de 56,0 N. 


a) Représentez cette situation par un diagramme de corps libre. 
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b} Quelles forces influencent le déplacement de cette boîte ? 


c) Calculez la valeur de chacune de ces forces. 


d} Calculez la force résultante. 


e)} Calculez l'accélération subie par la boîte. 
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1. Vous êtes assis dans l’autobus alors que celui-ci prend un virage à grande vitesse. A2 


Vous vous sentez déporté sur le côté de votre siège, vers l’extérieur de la courbe de 
la route. Expliquez ce phénomène. 


2. Dans les profondeurs sous-marines, en l’absence de courant important et tandis que /20 
son moteur est éteint, un sous-marin se déplace latéralement vers l’est du point A 
au point B. En atteignant le point B, l’équipage allume le moteur, qui exerce une 
poussée vers le nord. Le moteur reste allumé quelques minutes, le temps que le 
sous-marin atteigne le point C, puis est de nouveau éteint. 


Sur l'illustration ci-dessous : 


a) tracez la trajectoire du sous-marin du point B au point C (vous devez situer le point C 
vous-même); 


b} tracez la trajectoire du sous-marin une fois le moteur arrêté à nouveau après le point C. 
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3. Juste après l'ouverture de son parachute, la vitesse d’un parachutiste diminue de façon  /20 
marquée. En effet, dans les premières secondes qui suivent le déploiement de la toile, 
un parachutiste peut ressentir une décélération dont la grandeur correspond à trois ou 
quatre fois la grandeur de l’accélération gravitationnelle. 


Si un parachutiste (dont la masse totale, avec son parachute, est de 80,0 kg) subit une 
décélération au taux de 24,0 m/s°, quelle est la grandeur de la force de résistance de l’air 
qui agit sur son parachute et sur lui-même à ce moment-là ? 


4. Un homme pousse un chariot de 50,0 kg 130 
vers le haut d’un plan incliné à 15,0° avec 
l'horizontale. L'homme exerce sur le chariot 
une force de 200 N faisant un angle de 5,0° 
au-dessus de l’horizontale. Le chariot 
accélère vers Le haut au taux de 0,80 m/s’. 
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a) Quelle est la grandeur de la force de frottement qui agit sur le chariot? 


b}) Quelle est la grandeur de la force normale qui agit sur le chariot ? 
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5. Un père (ayant une masse de 75,0 kg) et sa fille de six ans (ayant une masse de 22,0 kg) f8 
sont tous les deux en patins et s’amusent sur une patinoire. 


Pour jouer, le père et sa fille se font face au centre de la patinoire. Ils se collent les mains 
ensemble, puis chacun pousse sur les mains de l’autre pour s'éloigner. 


a) Lequel des énoncés suivants est vrai? Encerclez le chiffre correspondant à la bonne 
réponse, puis justifiez votre choix. 


1. La force exercée par la petite fille sur son père est plus petite que celle exercée sur 
elle par son père. 


2. La force exercée par la petite fille sur son père est de la même grandeur que celle exercée 
sur elle par son père. 


3. La force exercée par la petite fille sur son père est plus grande que celle exercée sur 
elle par son père. 


Justification : 


b} Lequel des énoncés suivants est vrai? Encerclez le chiffre correspondant à la bonne 
réponse, puis justifiez votre choix. 


1. L’accélération de la petite fille sera plus petite que l’accélération de son père. 
2. L’accélération de la petite fille sera de la même grandeur que l’accélération de son père. 
3. L’accélération de la petite fille sera plus grande que l’accélération de son père. 


Justification: 


c) Plus tard, toujours sur la patinoire, le père et sa fille s'amusent à se lancer un lourd ballon 
d’une masse de 2,5 kg. Qu'’arrivera-t-il à la fillette quand elle projettera Le ballon vers 
l’avant pour l’envoyer à son père ? Encerclez le chiffre correspondant à la bonne réponse, 
puis justifiez votre choix. 


1. Elle va avancer. 
2. Elle va rester sur place. 
3. Elle va reculer. 


Justification : 
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1. Votre cahier de physique vous glisse des mains et tombe au sol. /20 


a) Tracez le diagramme de corps libre de votre livre lors de sa chute. (Supposez que la force 
de résistance de l’air est négligeable.) 


b}) Expliquez pourquoi votre livre va de plus en plus vite à mesure qu’il s'approche du sol. 
Assurez-vous de donner la direction de l’accélération du livre et d’expliquer le lien entre 
l’accélération du livre et la ou les forces qui agissent sur lui. 


2. En 2013, les autorités de Terre-Neuve-et-Labrador eurent recours à un avion-citerne /10 
pour éteindre un camion qui avait pris feu sur une route isolée en pleine forêt. Le 
risque qu’un incendie de forêt se déclenche était grand et il aurait été trop long d'attendre 
que les pompiers se rendent sur les lieux en camion. L'endroit où le pilote de l’avion-citerne 
vai u i u étai ès bien ci it. 
devait larguer sa cargaison d’eau était donc très bien circonscrit 


Encerclez la lettre correspondant à l’énoncé qui complète bien la phrase suivante, puis 
justifiez votre choix. 


En se dirigeant vers le camion qui brûlait, pour que l’eau tombe exactement sur le camion, 
le pilote devait ouvrir la porte de la citerne. 


À. un peu avant d'arriver au-dessus du camion. 
B. exactement au moment de passer au-dessus du camion. 


C. un peu après avoir dépassé le camion. 
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3 Un gros chaudron plein de sauce à spaghetti est posé sur un comptoir. Une personne 140 


exerce sur lui une force de 40,0 N à 10,0° sous l’horizontale vers la droite. Le chaudron 
ne quitte pas la surface du comptoir. La force de frottement entre le chaudron et le 
comptoir est de 15,0 N. La masse du chaudron plein est de 6,00 kg. 


a) Tracez le diagramme de corps libre du chaudron. 


b) Quelles sont la grandeur et l’orientation de la force résultante qui agit sur le chaudron ? 


c) Quelle est la grandeur de l’accélération du chaudron ? 


[M -158 | DELTA Physique Mécanique + Module 2 + Évaluation Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


NOM : GROUPE: DATE : 2 


Module 2 3/3 


4. Deux chiens tirent un traîneau de 200 kg sur la glace. 130 
Le frottement entre la glace et les patins du traîneau est dé 
négligeable. Le premier chien exerce une force F; de 400 N 
et le second, une force F; de 500 N, comme illustré. 


a} Quelles sont la grandeur et l'orientation 
de la force résultante qui agit sur le traîneau ? 


b}) Quelles sont la grandeur et l’orientation de la force exercée par le traîneau sur le 
premier chien? 
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Chapitre 7 Le travail et la puissance mécanique © csier p.162 


CORRIGÉ DU CAHIER 


Chapitre 7 1/3 


Section 1 
Le travail d'une force 


(D Cahier, p. 162 à 164 


1. 4) 


b) 


2. à) 


b) 
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Données 
F=215N 6=10,0° — > : 
As=1,20m W=? F Li 
Solution 
W=FxAsxcos® 

=215Nx1,20mxcos10,0° 

=254 J 
Réponse: Le travail effectué par la femme est égal 
à 254 J. 
Données 
F=215N 8=0° AS > 
A5=1,20m W=? F 
Solution 
W=FxAsxcos® 

=215Nx1,20mxcos0* 


=258 ] 


Réponse: Le travail effectué serait égal à 258 J. 


Données 
F=75,/0N AS 


0= 90,0° — 40,0° = 50,0° 
(angle entre la force 
et le déplacement) F 


Fe? 
Solution 
FE =Fxcosû 
=75,0N xcos50,0° 
=48,2N 
Réponse: La force efficace équivaut à 48,2 N. 


Données 
F= 48,2 N (calculée en a) 
W = 964 J 


As =? (Ici, le déplacement correspond à la distance 
parcourue.) 


Solution 


Réponse: Elle pousse la tondeuse sur 20,0 m. 


c) 


. à) 


Réponse: La force gravitationnelle effectue un 
travail nul (0 J) sur la tondeuse. 

En effet, étant donné que la valeur du cosinus 

de 90° est égale à 0, la valeur de F, x As x cos90° est 
aussi égale à 0, quelle que soit la grandeur de la 
force gravitationnelle (F.). 


AS 
90,0° 


n 


Données 
As= 3,00 m m = 10,0 kg 
= 0° (angle entre la force F=? 

et le déplacement) W=? 


Solution 
1. Calcul de la grandeur de la force (F) à exercer: 


Puisque la vitesse est constante, l'accélération 
est nulle le long de l'axe des x. En vertu de 

la deuxième loi de Newton, la force résultante 
agissant en x est nulle. Ainsi: 


Fe =F + (gx) =0 
F=F,=8,xsin30,0°=mg x sin30,0° 
=10,0kg x9,80 m/s? xsin30,0° =49,0N 


= 


2. Calcul du travail (W) fait par la force (F): 


W=FxAsxcosg 
=49,0 N x3,00 m xcos0°=147 J 


Réponse: J'effectue un travail égal à 147 J. 
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b} 


c) 


4, 4) 


b} 


Données 

As=1,50m F=7? 
0=0° W=? 
m = 10,0 kg 

Solution 


1. Calcul de la grandeur de la force 
(F) à exercer pour soulever la boîte 
verticalement à vitesse constante: 


Puisque le mouvement s'effectue à vitesse 
constante, l'accélération est nulle. Cela implique 
que la force résultante est nulle. Ainsi: 


Fi, =F+(-F,)=0 


F=F,=mg=10,0kg x 9,80 m/s2=98,0N 
2. Calcul du travail (W) fait par la force F: 
W=FxAsxcosg 


=98,0 N x1,50 m x cos0°=147 J 


Réponse: J'aurais effectué un travail égal à 147 J. 


Pour transférer une quantité d'énergie donnée 

à un objet, on peut exercer soit une petite force 
sur une grande distance, soit une plus grande force 
sur une plus petite distance. Le travail effectué est 
alors le même. En effet, puisque le travail correspond 
à la quantité d'énergie transférée, si on transfère 

la même quantité d'énergie à un objet, on effectue 
le même travail. 


IV 


Justification : La force normale ne peut pas 
effectuer de travail sur un corps, car elle est 
toujours perpendiculaire au déplacement des 
corps sur lesquels elle agit (cos90° = 0). 


Justification : La force de frottement cinétique 
effectue toujours un travail négatif, car elle agit 
toujours en sens inverse par rapport au mouvement 
d'un corps (cos180° = 1). 


Section 2 
La puissance mécanique 


(D Cahier, p. 166 et 167 


1. 4) 


Données 


W=6,00k)/=6,00x103 J P=? 
At= 5,00 min = 3005 


Solution 
p=W - 6:00x 107 J 3 =20,0W 
At 3005 


Réponse: La puissance de la machine est 
de 20,0 W. 
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b} Données 
P=2%x20,0 W=40,0W W=? 
At= 5,00 min =3005s 
Solution 


pe — W=PxAt=40,0Wx300s 


At 
=1,20x10* J=12,0k) 
Réponse : Une machine deux fois plus puissante 
pourrait effectuer un travail de 12,0 kJ. 


c) Données 


p=-20.0 4 10 0w W=—6,00kJ-6,00x107 J 
- At=? 
Solution 
pW L ar=W - 6:00x107 J 
At P 10,0W 
=600s=10,0min 


Réponse: Une machine deux fois moins puissante 
mettrait 10,0 min pour effectuer le même travail. 
2. Données 
m = 3000 kg 
As =25,0 m 


9= 0° (angle entre la force exercée par la grue 
sur la caisse et le déplacement de la caisse) 


P=2500W 
F=? 

W=? 
At=? 
Solution 


1. Calcul de la force exercée par la grue 
sur la caisse: 
La grandeur de la force (F) que la grue 
doit exercer pour soulever la caisse à 
vitesse constante est égale à la grandeur 
de la force gravitationnelle (F,) qui agit 
sur la caisse. 


F=F, = mg = 3000 kg x 9,80 m/s? 
=2,94x10%N 


2. Calcul du travail fait par la grue 
sur la caisse: 
W=FxAsxcosû 
= (2,94x10* N)x25,0mxcos0° 
=7,35x10° J 
3. Calcul du temps nécessaire à la grue 
pour faire le travail: 
Pa -, jtm n 735% 00) 08 
At P 2500W 


Réponse: La grue met 294 s (ou 4 min 545) 
pour soulever la caisse de 25,0 m. 
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3. Données 
F=mg=75kgx9,80 m/s? =735 N 
As=1m 
At=1s 


8= 0° (angle entre la force exercée par le cheval 
et le déplacement de la charge) 


P=? 

Solution 

paW __FxAsxcosû . 735Nx1mxcos0 =735W 
At At 1s 


Réponse: 1 ch=735 W 
Chapitre 7 Synthèse 


(D Cahier, p. 168 à 170 


O a) Travail et puissance c) Puissance 
b} Travail d} Puissance 


O 2, : b} 2 c)1 d) 4 
El 2/ Données 


W=8,00x10%J  As=300m 60=5,00° F=? 


Solution 
W=FxAsxcos® — pa 
Asxcosé 
___ 8,00x10* J 
” 300mxcos5,00° 
=268N 
Réponse: La force exercée par le bateau sur 
le skieur est de 268 N. 
b) Données 
v=450km/hx1000m, 1h > sms 
1km 36005 
W=8,00x101 J As = 300 m 
At=? P=? 
Solution 
1. Calcul du temps nécessaire au déplacement 
de 300 m: 
at= à 
v 
__300m 
_12,5m/s 
—24,0s 
2. Calcul de la puissance: 
_W 
At 
__8,00x10* J 
_ 24,05 
=3,33x105 W 


Réponse: La puissance est de 3,33 x 103 W. 
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4 DÉFI Ÿ 
Données 
v= 0,500 m/s F=? 
F,=750N As=? 
6= 0° (angle entre la force W=? 
exercée par le treuil At=? 


sur le superhéros et 
le déplacement du 
superhéros) 


Solution 


1. Calcul de la force exercée par le treuil sur 
le superhéros: 


Puisque le mouvement est à vitesse constante, 
l'accélération est nulle. Cela implique que la 
force résultante est nulle. Ainsi, à l'horizontale, 
F=F,=750N. 

2. Calcul du travail fait par le treuil sur le superhéros: 


On doit utiliser une valeur de travail (W) pour 
calculer la puissance (P), mais le déplacement (As) 
n'est pas précisé. Toutefois, on peut calculer le 
travail pour un déplacement choisi arbitrairement 
(par exemple: 0,500 m). Si on associe correctement 
ce travail au temps nécessaire pour l'effectuer, 

la puissance calculée sera indépendante du choix 
fait ici. 

W=FxAsxcos8 =750Nx0,500 mxcos0®=375 J 


3. Calcul de la puissance développée par le treuil: 
Comme on a choisi à l'étape précédente As = 0,500 m, 
on utilise At= 1,00 s, puisque c'est le temps 
nécessaire pour parcourir 0,500 m à la vitesse 
de 0,500 m/s. 


p=W _375) 
At 1,005 


=375W 


Note: On aurait obtenu le même résultat plus 
rapidement en utilisant l'équation P=Fx vx cos6, dont 
il est question dans la rubrique En plus «La relation 
entre la puissance, la force et la vitesse » à la page 166. 


P=Fxvxcos0=750 N x 0,500 m/s x cos0° = 375 W 


Réponse: La puissance développée par le treuil est 
de 375 W. 
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Chapitre 7 1/3 
MÉCANIQUE 


Chapitre 7 Le travail et la puissance mécanique 


O Complétez les définitions suivantes. 


a) La force (F,/) est la composante d’une force qui est 
au du corps sur lequel elle agit. 
b) Le (W) correspond au produit de la force 
(F7) et du (As). Il se mesure en () 
et correspond à l’énergie qui est à un corps par l’action de 
extérieures. 
c) Le travail est positif quand ce corps de l’énergie et il est négatif 
quand il de l’énergie. 
d) La mécanique (P) est la quantité de (W) 
effectuée par unité de (At). Elle se mesure en (W). 
Un équivaut à un joule par 


[2 Une personne pousse un panier d’épicerie avec un angle de 60° par rapport à l’horizontale. 
Plus elle met d’articles dans le panier, plus celui-ci devient difficile à pousser. Expliquez 
comment cette personne pourrait augmenter l'efficacité de la force appliquée. 


[3 Une personne applique une force de 125 N pour pousser une brouette. Calculez la force 
efficace pour les deux scénarios suivants: 


a) Elle pousse la brouette avec un angle de 60,0° par rapport à l'horizontale. 


b) Elle pousse la brouette avec un angle de 40,0° par rapport à l'horizontale. 
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4] Dans les calculs de forces efficaces, pourquoi ne tient-on pas compte de la force normale ? 


Un ascenseur et ses passagers ont une masse totale de 475 kg. Quelle est la puissance 
du moteur de l’ascenseur s’il parcourt 25,0 m en 12,0 s à une vitesse constante? 


6 DÉFI Ÿ 


Une voiture de 1250 kg monte une pente d’une longueur de 70,0 m en 14,0 s à une vitesse 


constante en subissant des forces de frottement (pneus sur route, résistance de l’air) de 
380 N. Le moteur fournit une puissance de 1,00 x10* W. 


a) Tracez le diagramme de corps libre. 
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b} Quelle est la force efficace exercée par la voiture? 


c) Quel est l’angle d’inclinaison de la pente? 
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NOM: GROUPE: DATE: 
Chapitre 7 1/3 
MÉCANIQUE 
Chapitre 7 Le travail et la puissance mécanique 110 
1. Vous calculez le travail effectué par une force donnée sur une pièce mécanique en A0 


mouvement et vous obtenez une valeur négative. 


a) Que cela implique-t-il au sujet de l’orientation de cette force ? 


b) Quel est l’effet de l’action de cette force sur la pièce mécanique ? 


2. Une camionnette tire une remorque sur une distance de 16,0 km en 15,0 min 145 
et effectue ainsi un travail de 2,25x10? J. 


a) Quelle est la puissance développée par la camionnette ? 


b) Quelle est la grandeur de la force exercée par la camionnette sur la remorque si celle-ci est 
dirigée parallèlement au sol? 
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c) Si le mouvement de la camionnette s’effectue à une vitesse constante, quelle est la quantité 
d'énergie transférée par la camionnette à la remorque en 30,0 s? 


3. Une travailleuse pousse une brouette à une vitesse de 1,50 m/s pendant 30,0 s. /20 
Elle exerce une force de 125 N parallèlement aux bras de la brouette, à un angle 
de 35,0° par rapport à l’horizontale. Quel travail a-t-elle accompli sur la brouette ? 
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4. En5,00 s, un tracteur tire un tronc d’arbre de 100 kg sur une distance de 15,0 m /25 
vers Le haut d’une pente inclinée à 15,0°. Une force de frottement de 750 N agit 
sur Le tronc. La force que le tracteur exerce sur le tronc d’arbre est parallèle à la 
surface de la pente. Quelle est la puissance développée par le tracteur? 
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D Cahier, p. 176 


Section 1 
L'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle gravitationnelle 


D Cahier, p. 176 et 177 


1. 4) Vrai b}) Vrai C) Faux d} Faux 


Justification: c) L'énergie potentielle gravitationnelle, 
comme toutes les formes d'énergie, est une quantité 
scalaire. d) L'énergie cinétique, comme toutes les formes 
d'énergie, est une quantité scalaire. 


2. a) L'énergie cinétique et l'énergie potentielle 
gravitationnelle varient. 
b} L'énergie cinétique varie. 
d} L'énergie potentielle gravitationnelle varie. 
3. a) Un camion semi-remorque qui avance à 100 km/h 
b} Une boule de quille qui roule à 20 m/s 
C) Un train qui compte 10 wagons vides et qui avance 
à 100 km/h 
4 Données 
m=5,00kg 


Solution 


E,=60,0J 


v=? 


2E. _ {2x60,0J 
m  Ÿ 5,00kg 
Réponse: Le jeune projette son sac à 4,90 m/s. 


Em — v= =4,90m/s 


5. Non, l'énergie cinétique du ballon n'est pas nulle 
quand il atteint le sommet de sa trajectoire. En effet, 
même si sa vitesse instantanée verticale est nulle 
quand il atteint le sommet, sa vitesse horizontale, elle, 
n'est jamais nulle. En conséquence, le ballon possède 
une vitesse, et donc de l'énergie cinétique, en tous 
points de sa trajectoire. 


6. Données 


On place le niveau de référence pour la mesure de 
l'énergie potentielle gravitationnelle au rez-de-chaussée. 


h=0m  M=200m m=60,0kg  AEy=? 
Solution 
Epg = m9h 
=60,0kgx9,80 m/s? xOm 
=0)J 
Epgf = 9h 
=60,0kgx9,80 m/s? x20,0m 
=1,18x10* J 
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AEng = Epgf — Epai 
=1,18x10*J-0)J 
=1,18x10* J 


Réponse: Le système gagne 1,18x10% J d'énergie 
potentielle gravitationnelle. 


Section 2 
La conservation de l'énergie 
mécanique 


Section 2.1 
Les systèmes isolés et les systèmes non isolés 


D Cahier, p. 179 et 180 


1. 4) Système nonisolé 
Justification : La force gravitationnelle exercée 
par la Terre sur la noix est une force extérieure qui 
fait un travail sur l’un des corps qui composent le 
système (la noix). 


b} Système isolé 


Justification : Il n'y a pas de frottement et aucune 
force extérieure ne fait de travail sur les corps qui 
composent le système. 


c) Système nonisolé 
Justification : Il y a du frottement entre la salière et 
la table. Le travail fait par ce frottement retire de 
l'énergie mécanique au système. 

d} Système isolé 
Justification : Il n'y a pas de frottement et aucune 


force extérieure ne fait de travail sur les corps qui 
composent le système. 


Section 2.2 
La conservation de l'énergie mécanique 
dans un système isolé 


(D Cahier, p. 183 à 185 


1. 4) ) Quandelle quitte la main du lanceur, la balle 
a une énergie cinétique maximale. 


1) Lorsque la balle monte dans les airs, le système 
qu'elle forme avec la Terre gagne de l'énergie 
potentielle gravitationnelle. Toutefois, la balle 
ralentit, ce qui lui fait perdre de l'énergie 
cinétique. 
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in) À un certain moment, le système a épuisé c) Données 
son énergie cinétique. Son énergie potentielle | 
gravitationnelle est alors maximale: la balle 
est au sommet de sa trajectoire. La balle s'arrête 
momentanément avant de retomber. 


. On s'intéresse au système formé de la balle et 
de la Terre. C'est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 


IV) Quand la balle retombe, l'énergie potentielle du sol 


gravitationnelle se transforme en énergie 
cinétique. La balle gagne de la vitesse jusqu'à 
ce qu'elle soit rattrapée par la personne qui l'a 


3. L'instant initial est celui où la balle quitte la main 
du lanceur et l'instant final est celui où elle est 
au sommet de sa trajectoire, au moment où 


lancée. | j ke 
sa vitesse instantanée est nulle. 
b} Données 4. Valeurs: 
1. On s'intéresse au système formé de la balle et de m=145 g=0,145kg h=1,70m 
la Terre. C'est un système isolé. 
v,=9,00 m/s h=? 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au v=0my/s 


niveau du sol. à 
Solution 


3. L'instant initial est celui où la balle quitte la main 


> He : 5. Valeurs d'énergies: 
du lanceur et l'instant final est celui où elle est à 


3,00 m au-dessus du sol. E; == mi? 
4. Valeurs: ! 
m=145 g=0,145kg h=3,00m =7*0,145kgx(9,00 m/s} 
v,=9,00 m/s vr=? =5,87J 
h,=1,70m E, nv? 
Solution 5 
5. Valeurs d'énergies: = *0,145kgx(0m/sŸ 
L 
E; En hui =0)J 
Ei=mMmgh 
=] ,0145kgx(9,00m/s? Fe 
2 =0,145kgx9,80 m/s2 x1,70m 
=5,87 J _242) 
Ex=? = 
E,j = Mgh _. 
3 : 6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
=0,145kgx9,80m/s° x1,70m de l'énergie dans un système isolé: 
=242) Eat Eng = Et + Eng — Epot = Eat Epa — Ed 
Eg =M9h; =5,87 J+2,42)-0] 
=0,145kgx9,80m/s2x3,00m =820) 
=4,26) E 8,29) 
; é , : Ep = M9h ns h= ph 2 
6. On applique l'équation de la loi de la mg  0,145kgx9,80 m/s? 
conservation de l'énergie dans un système isolé: =5 83m 
+Eu=EstEe — Er=EntEnE ‘ 
Ecr+ Eng = Ec + Epgf et — Eat Épgt — Épgt Réponse: La hauteur maximale atteinte par 
=5,87 J+2,42)-4,26)J la balle est de 5,83 m au-dessus du sol. 
=4,03J 2. Données 
CL — Vy= 2Ea 1. On s'intéresse au système formé du manchot et 
2 de la Terre. C'est un système isolé. 
__ /2x4,03) 2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
Z 0,145kg de l'énergie potentielle gravitationnelle au pied 
de la pente. 
=7,45 m/s 
3. L'instant initial est le moment où le manchot est 
Réponse: La vitesse de la balle quand elle est au sommet de la pente et l'instant final, celui où 
à 3,00 m au-dessus du sol est de 7,45 m/s. ilest au bas de la pente. 
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4. Valeurs: 
m=25,0kg h=2,00m v=? 
v,=5,00m/s h=0m 

Solution 


5. Valeurs d'énergies: 


1 
FES 


=5x25,0kgx(5,00m/s)* 
=313)J 


Ex =? 

Engi = M9h 
=25,0kgx9,80 m/s2x2,00m 
=490 J 

Engt = MAR 
=25,0kgx9,80 m/s? x0m 
=0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système isolé: 


Ert+Epg =E+Epg — E=Eat+Eo _ Eat 
=313)+490J-0)J 
= 803 )J 


Es line _ "= 
2 m 
__/2x803J 
25,0kg 


=8,01m/s 


Réponse: Le manchot arrive au pied de la pente 
à 8,01 m/s. 


Section 2.3 
L'énergie dans les systèmes non isolés 


(D Cahier, p. 189 et 190 


1. Données 


1. Le système à considérer ici est constitué de la 
parachutiste avec son parachute et de la Terre. Ce 
n'est pas un système isolé, puisque la résistance 
de l’air fait un travail sur la parachutiste et son 
parachute. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de 
l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 


3. L'instant initial est celui où la parachutiste ouvre son 


parachute. L'instant final, celui où elle atteint le sol. 


4. Valeurs: 
m=60,0kg +10,0kg=70,0kg 


v,=50,0m/s 
v=5,00m/s 
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h,=1,00km=1,00x10% m 
h=0m 
Won =? 

Solution 

5. Valeurs d'énergies et de travail: 


L 
E,= 5 mvê 


=2x70,0kgx(50,0m/s) 
=8,75x10* J 
1 


= 25x70 0kgx (5, 00 m/s)? 


=875)J 
Eg = mgh 
=70,0kgx 9,80 m/s? x (1,00 x107 m) 
=6,86x10° J 
Epgf = MO 
=70,0kgx9,80 m/s? x 0m 
=0)J 
We =? 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 


Et Epgi+ Wet = Ect + Epgt 

+ Me =E+Epgt -Eci- Eng 
=875J+0)-8,75x10* J-6,86x10$ J 
="7,73x10$ J 


Réponse: La résistance de l'air fait un travail de 
“7,73 X 10° J sur la parachutiste et son parachute. 


2. 4) Le système à considérer ici est constitué de l'enfant 


avec son traîneau et de la Terre. En haut de la 
pente, la vitesse de l'enfant est nulle. L'énergie 
cinétique du système est donc nulle, mais son 
énergie potentielle est maximale. Quand l'enfant 
descend, l'énergie potentielle gravitationnelle se 
transforme en énergie cinétique. En arrivant au 
pied de la pente, l'enfant a une grande vitesse, 
mais il ralentit sous l'effet de la force de frottement. 
À cause du travail fait par la force de frottement, 
l'énergie cinétique du système se transforme en 
énergie thermique. 


b} Données 


1. Le système à considérer ici est constitué de 
l'enfant avec son traîneau et de la Terre. Ce n'est 
pas un système isolé, car il y a du frottement sur 
la zone de neige râpeuse. 
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2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au pied 
de la colline. 


3. L'instant initial est celui où l'enfant est en haut 
de la colline. L'instant final est celui où il est 
arrêté au bas de la colline, sur la neige râpeuse. 


4. Valeurs: 
m=35,0 kg h=8,00m 
v=0m/s h=0m 
v=0m/s Ft =100N 


8=180° (angle entre la force de frottement 
et le déplacement de l'enfant) 


As=? 
Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail: 
L 
Es=Smvr 


=2x35,0kgx(0m/s)* 


=0) 

E ARE 

2 
=2x35,0kgx(0m/s) 
=0)J 

Eg=mgh 
=35,0kgx9,80 m/s? x8,00m 
=2,74x10 J 

Epgf = M9lx 
=35,0kgx9,80 m/s? x0m 
=0)J 

W_ =? 


ext 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 


EcrtEpqr+ West = Ect + Epgt 
+ Wec=Es+Ent -Ea-Epq 
=0J+0)-0J-2,74x10% J 


="2,74x10 J 
Wed 
Won =RaASCOSO —> As = 2% … 
Fe CoS8 
__2,74x10 J 
100Nx cos180° 
=27,4m 


Réponse: L'enfant glissera horizontalement sur 
27,4 m, à partir du bas de la colline, avant de s'arrêter. 
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Justification: 11) L'énergie potentielle gravitationnelle 
n'est pas transformée en énergie cinétique, puisque 
le système ne gagne pas d'énergie cinétique, étant 
donné que la vitesse de l'ascenseur est constante 
(E,=E,). 


b} Latension du câble qui retient la cabine de l'ascenseur. 


c) Cette force agit vers le haut alors que l'ascenseur 
descend. Cette force fait donc un travail négatif. 
Cela signifie que l’action de cette force retire de 
l'énergie au système. 


Données 


1. On s'intéresse au système formé de la lugeuse 
(avec sa luge) et de la Terre. Il s'agit d'un système 
non isolé, puisque le frottement et la résistance 
de l'air font un travail sur la lugeuse et la luge. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au pied 
de la pente. 

3. L'instant initial est celui où la lugeuse est immobile 
en haut de la pente et l'instant final, celui où elle 
arrive au pied de la pente. 


4. Valeurs: 

m=68,0kg h=0m 

=0m}s We ="2,50x10* J 

h=50,0m =? 

Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail: 
L 

E= mr 

=2x68,0kgx(0m/s) 
=0)J 

E=? 

Epgi = M9h 
=68,0kgx9,80 m/s? x50,0m 
=3,33x10* J 

Epgt = Mgby 
=68,0kgx9,80 m/s? xO m 
=0)J 


W,,="2,50x10* J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 
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Et Eat Wec = Ect+ Epgt 
+ Ef=Es+Ena + Wex — Epgt 
=0)+3,33x10* J+-2,50x10* J-0J 


=8,33x10° J 
3 
A, à de (24 _ 2x8,33 x10° J 
2 m 68,0kg 
=16m/s 


Réponse: En arrivant au pied de la pente, 
la lugeuse a une vitesse de 16 m/s. 


b) Données 


1. On s'intéresse au système formé de la lugeuse 
(avec sa luge) et de la Terre. Il s'agit d'un système 
non isolé, puisque le frottement et la résistance 
de l'air font un travail sur la lugeuse et la luge. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au pied 
de la pente. 

3. L'instant initial est celui où la lugeuse est en haut 
de la pente et avance à 4,0 m/s et l'instant final, 
celui où elle arrive au pied de la pente. 


4. Valeurs: 
m=68,0kg h=45,0m 
v=4,0m/s h=0m 
v=15,5m/s 


W, =? (La quantité d'énergie thermique 
dissipée par le frottement et la résistance de l'air 
correspond au travail fait par ces forces.) 


Solution 
5. Valeurs d'énergies et de travail: 


L 
Ea= 2 mvË 


=2x68,0 kgx(4,0m/sŸ 
=5,4x102) 


E= Smve 


=2x68,0kpx(15,5m/s) 


=8,17x10 J 
Epg = M9h 
=68,0kgx9,80 m/s? x45,0m 
=3,00x10* J 
Epgf = M9 
=68kgx9,80m/s2 x 0m 
=0)J 
Wen =? 
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6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 
EG + Eboi + Wet <Ect + Eng 
=8,17*x10? J+0J-5,4x102 J-3,00x104 J 
=-2,24x10# J 
Réponse: Puisque le travail fait par le frottement et 
la résistance de l'air est de -2,24 x 10 J, cela signifie 


que 2,24 x 10* J d'énergie thermique ont été 
dissipés par le frottement et la résistance de l'air. 


3 DÉFI Ÿ 


Données 


1. On s'intéresse au système formé du bloc et de la 
Terre. C'est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure de 
l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 


3. L'instant initial est celui où le bloc vient tout juste de 
se détacher et l'instant final, celui où il arrive au fond 


du ravin. 
4. Valeurs: 
h,=40,0m h=0m v,=0m/s vr=? 


Solution 
5. Valeurs d'énergies: 


Eg =mgh 
=mx9,80 m/s? x40,0m 
=392 m/s? xm 

Epgf = MO 
=mx9,80m/s? x0m 
=0)J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système isolé: 


Ext Epgi = Ed + Epgt 


0J+392m2/s2 xm= mA +0) 


392 m2/s2 xhy= hu 


Comme il y a un m dans chaque terme de l'équation, 
ceux-ci se simplifient. 


392 m2/s2 = ve = 


Réponse : On peut trouver la vitesse finale du bloc 
sans connaître sa masse. Elle est de 28,0 m/s. 
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MÉCANIQUE 


L'influence de divers paramètres 
> sur la quantité d'énergie cinétique 


D Cahier, p. 173 


Mieux vaut prévenir. 


Au Québec, la limite de vitesse à proximité d'une école ou d'un terrain de jeu est fixée à 30 km/h. La raison 
qui justifie cette limite est simple: puisque de nombreux enfants sont présents dans ces zones, on souhaite 


minimiser les risques de collision. En effet, une basse vitesse donne le temps au conducteur de réagir si 
un enfant traverse la rue sans faire attention, et, en cas d'un freinage soudain, le véhicule s'immobilisera 
plus rapidement. Malheureusement, beaucoup de gens ne respectent pas cette signalisation et roulent 
parfois beaucoup plus vite que la loi ne le permet. Si un automobiliste roule deux fois plus vite qu'à cette 
limite permise, soit à 60 km/h, qu'advient-il de l'énergie cinétique de son véhicule ? 


La préparation 


1. Quel lien existe-t-il entre l’inertie d’une voiture en mouvement et son énergie cinétique ? 


2. Quelle formule permet de calculer l’énergie cinétique d’un corps? 


3. Pour chaque variable de la formule précédente, quelles sont les unités de mesure utilisées ? 


4, Quelle formule permet de calculer le travail effectué par un corps? 


5. Pour chaque variable de la formule précédente, quelles sont les unités de mesure utilisées ? 
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Le but de l'expérience 


Déterminer les paramètres qui influent sur la quantité d’énergie cinétique d’un corps en mouvement. 


DATE: LABO 10 


Chapitre 8 2/7 


L'hypothèse 


D'après vous, quels sont les paramètres qui influent sur la quantité d’énergie cinétique d’un corps? 
Expliquez votre réponse. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

° Un chronomètre à étincelles (ou à jets d’encre) e Une serre en C 

e Un ruban enregistreur + Un morceau de mousse (pour protéger 
e Une masse à crochet d’environ 200 g le plancher) 

e Du fil de pêche d’environ 1,25 m de longueur e Un mètre 


e Une poulie de table d'étude des forces 


Manipulations 
Ruban enregistreur 
1 Si la fréquence du chronomètre est ajustable, 


la régler à 60 Hz. Répondre à la question 1 _— Fil de pêche 
de la partie «Les résultats ». ——f a ——— —# 


2 Réaliser le montage de la figure 1. 


Poulie de 
table d'étude 


— Installer la poulie sur le bord de la table. Chronomètre des forces 


— Fixer le chronomètre à étincelles à la table à étincelles 


à l’aide d’une serre en C, à environ 1,10 m Serre en C 


au ” 


Masse à 
de la poulie. crochet 
— Insérer le ruban enregistreur dans 
le chronomètre. 
—. . Morceau 
— Attacher l’extrémité du ruban enregistreur de mousse 
au fil de pêche (au besoin, faire un petit 
SERRES 


trou dans le ruban, y passer le fil et Le 
nouer). Le montage utilisé pour l'expérience. 
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— Faire passer le fil de pêche dans la gorge de la poulie. 
— Suspendre la masse à crochet au fil de pêche et bien la tenir en place avec la main. 


— Installer un morceau de mousse sous la masse. Ainsi, le plancher sera protégé lorsqu'on 
laissera tomber la masse. 


3 Démarrer le chronomètre, puis laisser tomber la masse en chute libre. 


4 Arrêter le chronomètre et retirer le ruban enregistreur. S’assurer que les différents points 
sont bien visibles sur le ruban. Sinon, consulter votre enseignant (ou encore le technicien 
en travaux pratiques). Au besoin, recommencer Le début de l’expérience. 


5 Encercler, sur le ruban, le point correspondant à la position initiale (x = 0,0 cm) de la 
masse et noter que ce point correspond au temps f{ = 0,00 s. Remplir ensuite le tableau 1 de 
la partie «Les résultats » (question 2). Attention, les mesures des positions des points 
doivent être très précises! 


(Note : Dans ce laboratoire, il est important que la vitesse initiale de la masse suspendue soit 
aussi près que possible de O0. Le point utilisé pour définir la position initiale de la masse doit 
donc être situé au tout début du mouvement.) 


Les résultats 


1. Compte tenu de la fréquence du chronomètre (f), quel intervalle de temps (Af) séparera deux 
points consécutifs sur le ruban enregistreur ? Laissez des traces de votre démarche. 


2. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. Pour que cela soit plus pratique, ne tenez pas compte de 
tous les points marqués sur le ruban enregistreur. Considérez seulement un point sur trois. 
(Aïnsi, à partir du point correspondant au temps { = 0,00 s, passez deux points, puis inscrivez 
le temps auquel correspond le troisième point et mesurez sa position.) 


TABLEAU 1 


La position de la masse suspendue en fonction du temps 


Position x 
(m) 


Position x 


(s) (m) 
0,000 
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Graphique 1 


3. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de la position de la masse suspendue en fonction du temps. Utilisez, pour ce faire, 
les données que vous avez notées dans le tableau 1. Donnez un titre à votre graphique, identifiez ses axes et graduez-les. 


L'analyse des résultats 


a 
= 
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4. À partir de votre graphique de la position de la masse suspendue en fonction du temps, 
évaluez la vitesse de la masse à cinq instants différents. (Choisissez des instants espacés de 
façon régulière et qui couvrent l’ensemble du mouvement de la masse.) Puis, calculez le carré 
de ces vitesses. Finalement, évaluez le travail effectué par la gravité sur la masse à chacun des 
instants choisis. Inscrivez vos résultats dans le tableau 2 ci-dessous. Dans les encadrés qui 
suivent le tableau, laissez des traces de la démarche que vous avez utilisée: 


a) pour évaluer la vitesse de la masse suspendue en fonction du temps; 


b) pour évaluer le travail effectué par gravité sur la masse suspendue. 


TABLEAU 2 
La vitesse de la masse suspendue et le carré de cette vitesse en fonction du temps 
Temps f Vitesse v Vitesse au carré v? Travail W effectué par 
(s) (m/s) (m?/s?) la gravité sur la masse 
(J) 


a) Démarche utilisée pour évaluer la vitesse (v) de la masse suspendue en fonction 
du temps: 
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b} Démarche utilisée pour évaluer le travail (W) effectué par la gravité sur la masse 
suspendue : 


5. Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique du travail effectué par gravité sur la masse 
suspendue en fonction du carré de la vitesse de la masse. Pour ce faire, utilisez les données 
que vous avez notées dans le tableau 2. Donnez un titre à votre graphique, identifiez ses axes 
et graduez-les. 


Graphique 2 
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6. Comparez la valeur de la pente du graphique tracé à la question 5 avec la grandeur de la masse 
suspendue. (Calculez le rapport entre la valeur de la pente et la grandeur de la masse suspendue.) 
Laissez des traces de votre démarche. 

kg x m°? 

2 


Rappel:1]J=1Nxm=1 


1. Quelles sont les causes d’erreurs dans cette expérience ? 


8. En tenant compte des incertitudes liées aux mesures, il est sans doute possible que la valeur 
du rapport évalué à la question 6 puisse correspondre à une valeur simple (un nombre entier 
ou une fraction simple). En supposant que l’on puisse s’attendre à ce que le rapport ait une 
valeur simple, quelle serait cette valeur simple ? 


La conclusion 


9. On considère que le travail extérieur effectué sur un corps initialement au repos correspond 
à son énergie cinétique (E). Finalement, quelle équation mathématique pouvez-vous donner 
qui correspond à l’énergie cinétique d’un corps ? Expliquez votre réponse. 


10. Votre hypothèse de départ était-elle juste ? Expliquez votre réponse et nommez les paramètres 
qui influent sur l’énergie cinétique d’un corps. 
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Chapitre 8 L'énergie mécanique 
O Complétez les définitions suivantes. 
a) L'énergie (F,) est l'énergie associée au 
et à la des corps. Il s’agit d’une quantité 
qui se mesure en (). 
b) L'énergie (FE) est l'énergie que possèdent les corps en 
en raison de leur et de leur 
c) L'énergie (E,,) est l'énergie que possèdent les 
corps en fonction de leur et de leur 
d} Un système est un système qui n’échange pas d’ 


avec l’extérieur. 


e) Quand un système non isolé subi un travail extérieur positif, le système 


de l’énergie. Si Le travail subi est négatif, le système de l’énergie. 


f} Dans un système non isolé, une partie de l’énergie mécanique peut se 


dans l’environnement sous forme d’énergie 


[2 ] Qu'’arrive-t-il à l'énergie cinétique d’un corps si l’on double sa vitesse ? 


Une variation de l’énergie cinétique provoque-t-elle toujours une variation de l’énergie 
potentielle dans. 


a) un système isolé ? 


b}) un système non isolé? 
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O Pour chacun des scénarios suivants, calculez l’énergie cinétique et l’énergie potentielle 
gravitationnelle. Considérez le sol comme niveau de référence. 


a) Un avion en papier de 4,7 g plane à une vitesse de 0,5 m/s à une hauteur 1,0 m au-dessus 
du sol. 


b}) Une boule de quille de 4,54 kg est lâchée à 30,0 cm du sol et à une vitesse de 1,20 m/s. 


c) La Station spatiale internationale (SSI) est en orbite à 410 km au-dessus de la Terre 
et voyage à une vitesse moyenne de 7,66 km/s. Sa masse est de 4,5x10° kg. 
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5 Au Québec, la vitesse sur les routes dans les zones scolaires est fixée à 30 km/h. Si une 
voiture de 1750 kg possède une énergie cinétique de 41,6 kJ, respecte-t-elle cette limite ? 


6. Un objet de masse inconnue, initialement immobile, est largué d’une hauteur de 5,75 m. 
Calculez sa vitesse au moment où il frappe le sol. 
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Lors d’un test en circuit fermé, une voiture de luxe de 2125 kg roulant à 95,0 km/h accélère 
sur une distance de 400 m pour atteindre 145,0 km/h. Une force de frottement cinétique de 
975 N s'exerce sur elle. Calculez la force exercée par le moteur de la voiture pour atteindre 
cette vitesse. 
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8 DÉFI Ÿ 


On dépose une bille de 450 g au sommet d’un plan incliné à 35,0°. Elle se met à rouler jusqu’à 
en atteindre le bas à une distance de 95,0 cm. La vitesse finale de la bille est de 2,90 m/s. 


a) Calculez la valeur du travail extérieur qui s’exerce sur la bille. 


b) Calculez la valeur de la force extérieure qui s’exerce sur la bille. D’où pourrait-elle provenir ? 
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Chapitre 8 L'énergie mécanique PE 
1. Énoncez la loi de la conservation de l’énergie mécanique. A0 
2. Dites, en les indiquant par leurs initiales, à quelle forme d'énergie, parmi celles qui /20 


sont énumérées ci-dessous, chacun des énoncés suivants s’applique. Une même forme 
d'énergie peut correspondre à plus d’un énoncé. 
+ Énergie cinétique (EC) + Énergie mécanique (EM) 


° Énergie potentielle gravitationnelle (EPG) ° Énergie thermique (ET) 


a) Cette forme d'énergie est conservée dans tous les systèmes isolés. 


b) Cette forme d'énergie est celle qui est dissipée sous l’effet du frottement 
et de la résistance d'air. 


c) Quand on lance une balle dans les airs (en supposant que la résistance de l’air 
est négligeable), la quantité d’énergie que la balle partage sous cette forme 
avec la Terre augmente quand la balle monte. 


d} Quand on lance une balle dans les airs (en supposant que la résistance de l’air 
est négligeable), la quantité d’énergie que la balle possède sous cette forme 
diminue quand la balle monte. 


e} On peut calculer l’énergie qui est sous cette forme en additionnant l’énergie 
potentielle gravitationnelle et l’énergie cinétique. 


3. Un téléphérique passe du point A au point C à vitesse constante. /20 
On s'intéresse au système formé par la cabine du téléphérique et la Terre. 
a) Parmi les énoncés suivants, encerclez celui qui est vrai. 


1. L'énergie potentielle gravitationnelle du système est plus grande 
quand la cabine est au point A. 


2. L'énergie potentielle gravitationnelle du système est plus 
grande quand la cabine est au point B. 


3. L'énergie potentielle gravitationnelle du système est 
plus grande quand la cabine est au point C. 


4. L'énergie potentielle gravitationnelle du 
système est la même durant tout le trajet 
de À à C. 


5. On ne dispose pas de suffisamment 
d'informations pour savoir à quelle 
position de la cabine correspond la 
plus grande valeur d'énergie potentielle 
gravitationnelle. 
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b} Parmi les énoncés suivants, encerclez celui qui est vrai. 
1. L'énergie cinétique du système est plus grande quand la cabine est au point A. 
2. L'énergie cinétique du système est plus grande quand la cabine est au point B. 
3. L'énergie cinétique du système est plus grande quand la cabine est au point C. 
4. L'énergie cinétique du système est la même durant tout le trajet de A à C. 


5. On ne dispose pas de suffisamment d'informations pour savoir à quelle position de la 
cabine correspond la plus grande valeur d'énergie cinétique. 


c) Parmi les énoncés suivants, encerclez celui qui est vrai. 
1. L'énergie mécanique du système est plus grande quand la cabine est au point A. 
2. L'énergie mécanique du système est plus grande quand la cabine est au point B. 
3. L'énergie mécanique du système est plus grande quand la cabine est au point C. 
4. L'énergie mécanique du système est la même durant tout le trajet de A à C. 


5. On ne dispose pas de suffisamment d'informations pour savoir à quelle position de la 
cabine correspond la plus grande valeur d'énergie mécanique. 


d}) Le système est-il isolé ou non? Justifiez votre réponse. 


e)} Y at-il une force extérieure qui effectue un travail sur le système ? Justifiez votre réponse. 


4. Un homme de 80,0 kg se rend au travail à vélo. (On considère que la masse de son 150 
vélo est négligeable.) 


a) Quelle est l'énergie cinétique du cycliste quand il roule à 20,0 km/h? 
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b} Peu après être parti de chez lui, le cycliste descend une côte. Il amorce sa descente à 
une vitesse de 5,00 m/s. Durant la descente, il ne pédale pas et ne freine pas non plus. 
En parcourant 100 m, il descend de 12,0 m. 
L'énergie thermique dissipée sous l’effet 
du frottement et de la résistance de l’air 
est de 8,00 x10° J. Quelle est la vitesse 
du cycliste au bas de la pente? 
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c) Plus tard au cours de son trajet, le cycliste 


doit monter une côte. Durant son ascension, 

il s'élève de 15,0 m en parcourant 60,0 m. Sa 

vitesse passe de 8,00 m/s à 5,00 m/s. L'énergie om 
thermique dissipée sous l’effet du frottement Ps 


et de la résistance de l’air est de 9,00 x10* J. 
Quel travail est effectué par la force motrice 
qui agit sur le vélo? 


15,0 m 
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Chapitre 9 L'énergie emmagasinée 
dans les ressorts (2 cahier p.19 

Section 1 Section 2 
Le comportement des ressorts L'énergie potentielle élastique 
hélicoïdaux (D Cahier, p. 208 à 206 
(D Cahier, p. 198 et 199 1. 4) Données 
1. Données k=110N/m Ax=12,0 cm=0,120m Exe=? 

k=150N/m Ax=5,00 cm=0,0500 m E=? Solution 

Solution Ee=Tk(Ax? 

F,=kAx=150N/m x0,0500m=7,50N : 

Réponse: La force de rappel a une grandeur de 7,50 N. No Le 5 on mi 
2. 4a)C =0,792J 


Puisque F=kAx — Ax= 3 la variation de longueur 


du ressort (Ax) est proportionnelle à la grandeur 
de la force F exercée. Si la force double, la variation 
de longueur double. 


b} À 
Puisque F=kAx —+ Ax= L: si la force F est 


constante, la variation de longueur du ressort (Ax) 
est inversement proportionnelle à la constante 
de rappel k. Si la constante de rappel double, 

la variation de longueur est deux fois moindre. 


c) B 
Puisque F=kAx — Ax= L la variation de longueur 


du ressort (Ax) ne dépend que de la grandeur 

de la force (F) exercée et de la constante de rappel 
du ressort (k). La longueur naturelle du ressort n'a 
pas d'influence. 


Le ressort A. Dans un graphique de la grandeur 
de la force de rappel en fonction de la variation 
de longueur d'un ressort, la pente de la droite 
correspond à la constante de rappel du ressort. 
Le ressort auquel correspond la pente la plus 
grande a la constante de rappel la plus élevée. 


b} On peut, par exemple, faire le calcul avec les points 
(0, 0) et (0,30; 9,0). 


Données 

x, =0m xf=0,30m y =0N yr=9,0N 

Solution 

Pente= 4} - Y1=h PON-ON =30N/m 
Xf-Xx, 0,30m-0Om 


Réponse: La constante de rappel (k) du ressort A 
est égale à 30 N/m. 
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Réponse: Le système a emmagasiné 0,792 J 
d'énergie potentielle élastique. 


b} C 
Le travail fait pour lutter contre la force de rappel 
d'un ressort correspond à l'énergie potentielle 
emmagasinée par le système qui contient ce ressort. 

3.C 

4.B 


7.C 
8.B 


c) 1.A 
2.B 


5.A 
6.B 


9.A 


d} Données 
1. Le système à considérer ici est constitué du chariot, 
du ressort et de la Terre. C'est un système isolé. 


2. On pose que le niveau de référence pour la 
mesure de l'énergie potentielle gravitationnelle 
est la surface sur laquelle est posé le chariot. 


3. L'instant initial est celui où le chariot est lâché. 
L'instant final, celui où le ressort est comprimé 


de 2,0 cm. 
4. Valeurs: 
m=100 g=0,100kg h=0m 
v=0m/s Ax,=12,0 em=0,120m 
k=110N/m Axs=2,0 cm=0,020 m 
h,=0m =? 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 
Ea= 3m Er =? 
1 Eng = Mmgh; 
=3*0,100k9x(0m/sF _9 100kgx9,80m/s2x0m 
=0)J =0)J 
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2. 4) 


b} 
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E,4 =Mgh; 
=0,100kgx9,80 m/s? xOm 
=0) 


1 
Epa= > KAX 


=2x110N/mx(0,120m} 
0,792) 


1 
Epa=>klax? 


= 5x1 10N/mx (0,020 m}? 


=0,022)J 


6. On applique l'équation de la loi de la 
conservation de l'énergie dans un système isolé: 


Eat Epgi+ Epei = Et + Epgt + Epet 
— Eg=Es+ En +Epa = Ep = Ep 
=0J+0 J+0,792 3-0 J-0,022J 


=0,770) 

1 DE; [2x0770] 
Es=— — = LE 
PRE 7 nn \”0:100k9 


=3,92m/s 


Note à l'enseignant : On aurait pu choisir de ne pas 
s'intéresser à l'énergie potentielle gravitationnelle, 
puisqu'elle ne varie pas dans cette situation. Le système 
n'aurait alors pas nécessairement dû inclure la Terre. 


Réponse: La vitesse du chariot sera de 3,92 m/s. 


) Faux 1) Faux 


Justification : 1) Pendant les oscillations du chariot, 
la grandeur de l'énergie mécanique du système 
diminue à cause des pertes d'énergie mécanique 
associées à la présence de frottement. 1) La 
compression maximale est inférieure à 12,0 cm. 
Quand le chariot est rendu à l'extrémité gauche 
de sa course, toute son énergie mécanique est 
sous forme d'énergie potentielle élastique (à la 
suite de la compression du ressort), mais, à cause 
du frottement, il a moins d'énergie qu'au début de 
son mouvement. La valeur de Ax dans l'expression 


Ee= SKAP est donc plus faible. 


Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du chariot, 
du ressort et de la Terre. C'est un système non 
isolé, puisqu'il y a du frottement. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
de la surface sur laquelle est posé le chariot. 


3. L'instant initial est celui où le chariot est lâché. 


L'instant final, celui où le ressort est comprimé 
de 2,0 cm. 
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4. Valeurs: 


m=100 g=0,100kg h=0m 


v,=0m/s Ax,=12,0 cm=0,120m 
k=110N/m Axs=2,0 cm=0,020 m 
h,=0m Ft =0,190N 


As=12,0+2,0 cm=14,0 cm=0,140m 
(déplacement du chariot entre l'instant initial 
et l'instant final) 

@=180° (angle entre la force de frottement F 
et le déplacement As) 

=? 


Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 


1 


ES me 
==x0,100kgx(0m/s 
=0) 

Er =? 

E,oi = Mgh; 
=0,100kgx9,80 m/s2x0m 
=0)J 

Eoot = M9hy 
=0,100 kgx 9,80 m/s? xOm 
=0)J 

Ea=2KAX? 
pa (Ax 


=5x1 10N/mx(0,120m} 
=0,792J 


1 
Epa=>k(AxP 


5x1 10N/mx (0,020 m} 
=0,022J 

We = FASs cos8 
=0,190Nx0,140mxcos180° 
= 00266 J 


. On applique l'équation de la loi de la conservation 


de l'énergie dans un système non isolé: 

Er Epgit Eper + We = Ect + Epgt + Epet 

— E; =E+Epgi+ Epes + We — Epgt — Epet 
=0 J+0 J+0,792 J+-0,0266 3-0 3-0,022J 
=0,743)J 
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Em rnit “me 2Ex _ |2x0,743) 
- Ÿ m VŸ 0,100kg 
=3,85m/s 


Note à l'enseignant : On aurait pu choisir de ne pas 
s'intéresser à l'énergie potentielle gravitationnelle, 
puisqu'elle ne varie pas dans cette situation. Le système 
n'aurait alors pas nécessairement dû inclure la Terre. 


Réponse: La vitesse du chariot sera de 3,85 m/s. 


Chapitre 9 Synthèse 
D Cahier, p. 208 et 209 


O Données 


k=20,0N/m Ax=7,00 cm=0,0700 m E=? 


Solution 


Pour que le ressort tienne en place, il doit être à 
l'équilibre. Il faut donc que la force exercée soit égale 
et opposée à la force de rappel. 


F,=kAx=20,0N/mx0,0700 m=1,40N 


Réponse: La force exercée doit être de 1,40 N. 


FE Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du fusil, 
d'une fléchette et de la Terre. Entre le moment où le 
ressort est comprimé au maximum et se déclenche 
et celui où la fléchette quitte le canon, le système 
est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
du ressort. 


3. L'instant initial est celui où le ressort est comprimé 
au maximum et se déclenche. L'instant final est celui 
où la fléchette quitte le canon. 


4. Valeurs: 
m=12,0g=0,0120kg =7,00 cm=0,0700 m 
=0m/s Axr=0m 
h,=0m Ve =? 
hç=0m 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 


L 
E;= 5 mvê 


=2x0,0120kx(0m/s? 


=0J 
Es =? 
Eng =Mmgh; 
=0,0120 kg x 9,80 m/s? xO m 
=0)J 
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Ege =Mgh 
=0,0120kgx9,80 m/s? xOm 
=0)J 

Epa= 5 kAXP 


=2x20,0N/mx(0,0700 m} 
=0,0490 J 


1 
=—k(Ax, 
34 1) 


=2x20,0N/mx (0m)* 


=0] 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système isolé: 


EitEs +Ee =E,; + Eng + Epet 


+ Eg=Es+EtEa Eng — Epet 
=0 J+0 J+0,0490 J-0J-0J 
=0,0490 J 

=2,86m/s 


Réponse: Lorsqu'elle quitte le canon, la fléchette 
atteint une vitesse de 2,86 m/s. 


O2, < 


Si la constante de rappel du ressort est plus grande 
et que la compression est la même, l'énergie 
potentielle élastique initiale (et donc l'énergie 
mécanique initiale) est plus grande. L'énergie 
cinétique finale (et donc l'énergie mécanique finale) 
est donc plus grande: la vitesse de la fléchette 

en sortant du canon est plus grande. 


b}) À 


L'énergie potentielle élastique ne dépend pas 

de la masse. Ainsi, la quantité d'énergie potentielle 
élastique initiale (et donc l'énergie mécanique 
initiale) est la même. L'énergie cinétique finale 

(et donc l'énergie mécanique finale) est donc 
également la même. Si la masse de la fléchette 

est plus grande, cette quantité d'énergie cinétique 
correspondra à une vitesse plus faible (puisque 
l'énergie cinétique est proportionnelle au produit 
de la masse et du carré de la vitesse). 


c) A 


Lorsque la fléchette monte dans le canon, le système 
transforme une partie de l'énergie potentielle 
élastique en énergie potentielle gravitationnelle 
plutôt qu'en énergie cinétique. La fléchette a donc 
moins d'énergie cinétique en sortant du canon, et, 
par conséquent, une vitesse plus faible. 
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(D Cahier p. 210 à 212 


O L'énergie mécanique peut être sous forme d'énergie 


cinétique, d'énergie potentielle gravitationnelle 

ou d'énergie potentielle élastique. Elle se mesure 

en joules. 

Le travail est un transfert d'énergie mécanique qui 
s'opère par l'action d'une force. Il se mesure en joules. 
La puissance mécanique correspond à la quantité 

de travail effectué par unité de temps. Elle se mesure 
en watts. 


FH 2) Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du 
camion et de la Terre. Ce n'est pas un système 
isolé, puisqu'il y a du frottement. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au 
niveau de l'entrée du lit d'arrêt. 


3. L'instant initial est celui où le camion arrive sur le 
lit d'arrêt. L'instant final est celui où il est arrêté. 


4. Valeurs: 
m=2,30x10% kg 
Fe =7,00x10* N 
As=120m 


@=180° (angle entre la force de frottement 
et le déplacement du camion) 


h,=0m 
h=10,5 m 
ve =0mvs 
=? 
Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail (comme il n'y 
a pas de ressort dans le système, l'énergie 
potentielle élastique n'est pas définie) : 


Es=? 
E SL 
E 9 

=2x(2,30x10* kg)x(0 m/s? 


=0)J 
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Eg=Mgh 
=(2,30 x10% kg)x9, 80 N/kgx0 m 
=0)] 

Epgf = Max 
=(2,30x10* kg)x9,80 N/kgx10,5m 
=2,37x10$ J 

Wu = FE AS cos 4 
=(7,00x10+ N)x120 m x cos 180° 
="8,40x10f J 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 


Et Ebg + We = Ect + Epgt 

+ Es Es + Eng = Epgi-We 
=0J+2,37x105 J+0 J-(-8,40x10$ J) 
=1,08x107 J 


1 
Es=— = l-< 
cf TE VF \ 


=30,6 m/s =110 km/h 


Réponse: Le camion est entré sur le lit d'arrêt 
à 110 km/h (30,6 m/s). 


b} Elle est transformée en énergie thermique sous 
l'effet du frottement qui agit sur les pneus du 
camion. Cette énergie thermique est dissipée 
dans le camion et le gravier, puis dans l'air qui 
les entoure. 

c) Données 
F=7,00x101N 
As=120m 
@=180° (angle entre la force de frottement 
et le déplacement du camion) 

At=7,84s 


P=7 
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Solution 
1. Calcul du travail effectué par le frottement sur 


le camion: 

W=FAs cos 
=(7,00x10 N)x120 mxcos180° 
=-8,40x10$ J 


(Ce résultat avait déjà été obtenu à la question a.) 


2. Calcul de la puissance: 


Réponse: La puissance du frottement est 
P=-1,07 x 105 W. 


EI Données 


1. 


Le système à considérer ici est constitué du bloc, 
du ressort et de la Terre. C'est un système isolé. 


. On pose le niveau de référence pour la mesure 


de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
le plus bas atteint par le bloc, 15,0 cm en dessous 
de son point de départ. 


. L'instant initial est celui où le bloc commence à glisser. 


L'instant final est celui où il est arrêté sur le ressort. 


. Valeurs: 
m=125 g=0,125kg vs =0mvs 
h,=15,0 cm=0,150m Ax,=0m 


h=0m Axs=5,00cm=0,0500 m 
v,=2,50 m/s k=1 
Solution 


5. Valeurs d'énergies: 
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L 
E,= g mvê 


=2x0,125kgx(250m/s) 


=0,391) 
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Ea=5mve 
=5x0,125 kgx(0m/sP 
=0) 

Ep = Mmgh; 
=0,125kgx9,80m/s2 x0,150m 
=0,184) 

Epgt = M9 
=0,125kgx9,80 m/s? x0m 
=0J 

1 

Ea==k(Ax? 

2 
=2x100N/mx(0mP 
=0) 

Ee =? 


6. On applique l'équation de la loi de la conservation 


de l'énergie dans un système isolé: 
Ecr+Epgi+ Epet = Et +E pot +Epef 
—+ En =Eat+ Eng +E pes - Et — Eng 
=0,391J+0,184J+0J-0J-0) 
=0,575J 
1 2E 
=k(AXGR —+ k= 2 
né ji (ax; 
__ 2x0,575) 
(0,0500m} 
—=460 N/m 


Ep 


Réponse: La constante de rappel du ressort est 
de 460 N/m. 
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NOM : GROUPE: 


MÉCANIQUE 


os La loi de Hooke 
D Cahier, p. 196 


Confort à ressort 


Un élément essentiel du confort des passagers d'une voiture est sans contredit le système de suspension. 
Celui-ci est principalement constitué, pour chaque roue, d'un immense ressort et d'un amortisseur. Lorsque 
la voiture rencontre un obstacle, le ressort se comprime, puis reprend sa forme. À l'inverse, si la roue 


survole un trou, le ressort s'étire de façon à anticiper l'impact avec le bord du trou. Pour assurer un meilleur 
confort et une tenue de route optimale, le ressort utilisé doit être adapté à la masse du véhicule — les 
sous-compactes étant plus légères que les minifourgonnettes —, mais également à l'utilisation du véhicule 
(promenade, transport de marchandises, etc.). Si vous utilisez un ressort avec une constante de rappel 
mal adaptée à votre véhicule, vous constaterez rapidement que beaucoup d'aspects de la conduite 

en seront affectés. 


La préparation 


1. Comment se nomme la relation entre la force de rappel et la variation de longueur d’un ressort? 


2. Quelle formule représente cette relation ? 


3. Pour chaque variable de la formule précédente, quelles sont les unités de mesure utilisées ? 


4. Pour faciliter les calculs, nous considérons les ressorts comme «idéaux ». Que cela implique-t-il? 
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NOM : GROUPE: 


de La loi de Hooke 
D Cahier, p. 196 


Le but de l'expérience 


Déterminer la relation entre la force appliquée sur un ressort et l’allongement de celui-ci. 


DATE : LABO 11 
Chapitre 9 2/5 


L'hypothèse 


D’après vous, quel type de relation y a-t-il entre la force appliquée sur un ressort et l’allongement 
de celui-ci? Expliquez votre réponse. 


Le protocole expérimental 
Matériel 


Pour le groupe classe 
+ Différents types de ressorts (facultatif) 


Par dyade 

e Un ressort de tension 

° Un support universel 

° Un anneau à noix 

° Une tige (de 15 à 20 cm) 

e Un jeu de masses à crochet (ou un jeu de masses et un support à masse) 
° Une règle ou un pied à coulisse 


Manipulations 


1 À l’aide d’une noix d'assemblage, fixer la tige perpendiculairement au support universel. 
Accrocher l’une des extrémités du ressort à la tige horizontale, de façon que le ressort soit 
suspendu verticalement et parallèlement au support universel. 


2 Mesurer la longueur du ressort. Prendre la mesure en partant de la tige à laquelle le ressort 
est suspendu jusqu’à la dernière spire. Cela permet de prendre des mesures plus précises, 
puisqu'on utilise toujours le même point de repère. Répondre à la question 1 de la partie 
«Les résultats ». 


3 Accrocher une masse de 50 g à l’extrémité libre du ressort. Remplir la rangée 
correspondante du tableau 1 de la partie « Les résultats » (question 2). 


4 Mesurer la longueur du ressort (attendre d’abord qu’il se soit stabilisé). 


5 Répéter les manipulations 3 et 4 cinq fois en augmentant chaque fois la masse suspendue 
de 50 g. 
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1. Quelle est la longueur du ressort, en mètres (m), lorsqu'il est suspendu verticalement 
au support universel ? 


Les résultats 


2. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. Considérez que, lorsque l'équilibre est atteint, la force 
appliquée sur le ressort correspond à la force gravitationnelle qui agit sur la masse suspendue. 


TABLEAU 1 
La force appliquée sur le ressort ainsi que la longueur et l'allongement 
du ressort en fonction de la masse suspendue 


Allongement 
du ressort Ax 
(m) 


Force appliquée 


Masse suspendue 
P sur le ressort F 


Longueur du ressort 


(g) (N) (m) 


L'analyse des résultats 


3 Sur le quadrillage ci-dessous, tracez le graphique de l’allongement du ressort en fonction de 
la force appliquée. Pour ce faire, utilisez les données que vous avez notées dans le tableau 1. 
Donnez un titre à votre graphique, identifiez ses axes et graduez-les. 
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4. Quel type de relation unit la force appliquée sur un ressort à l’allongement de celui-ci ? 
Expliquez votre réponse. 


5. Calculez la pente du graphique qui a été tracé à la question 3. 


6. À la question 5, vous avez calculé la constante de proportionnalité dans la relation qui unit la 
force appliquée sur un ressort (variable indépendante) à l’allongement de ce ressort (variable 
dépendante). Habituellement, on choisit d'utiliser l’allongement comme variable indépendante 
pour exprimer l’allongement d’un ressort en fonction de la force appliquée. Que deviendrait 
la constante de proportionnalité du ressort dans ce cas? 


Réponse: 
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1. Quelles sont Les causes d'erreurs dans cette expérience ? 


La conclusion 


8. a) Au cours de ce laboratoire, vous avez déterminé la relation qui unit la force (F) appliquée 
sur un ressort à son allongement (Ax), dans le cas d’un ressort particulier. La relation 
qui unit ces deux variables est du même type pour tous Les ressorts, mais la constante 
de proportionnalité change. Généralement, la constante de proportionnalité unissant la 
force (F) appliquée sur un ressort (variable dépendante) à son allongement (Ax) (variable 
indépendante) est appelée «constante de rappel» et elle est symbolisée par la lettre k. 


Donnez l'équation générale qui relie la force (F) appliquée sur un ressort (variable 
dépendante), à sa constante de rappel (K) et à son allongement (Ax) (variable indépendante). 
Cette relation est connue sous le nom de la loi de Hooke. 


b) Votre hypothèse de départ était-elle juste ? Expliquez votre réponse. 
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MÉCANIQUE 


PEL Le calcul de l'énergie potentielle 
> élastique d'un ressort 


(D Cahier, p. 200 
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Le trampoline 


Depuis quelques années, la popularité des trampolines ne cesse d'augmenter. De diamètres variés, ces 
jeux d'extérieur font le plaisir des enfants qui s'amusent sans relâche à y sauter et rebondir. Or, sans le 
savoir, ces jeunes mettent en pratique de nombreux concepts de physique mécanique. Un de ces concepts 


concerne l'énergie potentielle emmagasinée dans les ressorts. Plus précisément, la toile du trampoline 
est retenue à sa structure métallique par quelques dizaines de ressorts, chacun s'étirant en fonction du 
poids de l'enfant. Elle emmagasine ainsi de l'énergie, pour ensuite se contracter et libérer cette énergie 
pour propulser l'enfant dans les airs. La physique impliquée dans ce simple jeu est complexe: est-ce pour 
cette raison que le trampoline est en compétition officielle aux jeux olympiques d'été ? 


La préparation 


1. Sur le trampoline, quelle force tire l’enfant vers le bas? 


2. Quand l'enfant est dans les airs, immobile pendant une fraction de seconde au point le plus 
haut de sa trajectoire, 


a) quelle est la valeur de son énergie cinétique ? 


b) en quel type d'énergie s’est alors transformée son énergie mécanique ? 


3. Quelle formule permet de calculer cette énergie ? 


4. Pour chaque variable de la formule précédente, quelles sont les unités de mesure utilisées ? 
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PE Le calcul de l'énergie potentielle 
» élastique d'un ressort 


(D Cahier, p. 200 


Le but de l'expérience 


Vérifier une hypothèse concernant l’équation utilisée pour calculer la quantité d’énergie potentielle 
élastique emmagasinée dans un ressort étiré ou comprimé. 


DATE : LABO 12 


Chapitre 9 2/8 


L'hypothèse 


En vous basant sur vos connaissances théoriques, dites quelle équation devrait pouvoir être 
utilisée pour évaluer la quantité d’énergie potentielle élastique emmagasinée dans un ressort 
étiré. Définissez Les variables qui entrent dans cette équation. 


Le protocole expérimental 


Matériel 

Par dyade 

e Un ressort de tension dont la constante ° Du fil de pêche d’environ 1,5 m de longueur 
de rappel est connue e Une ou plusieurs serres en C 

° Un bloc de bois muni d’un crochet ° Une poulie de table d'étude des forces 
(pour y accrocher le ressort) e Un morceau de mousse (pour protéger 

e Un chronomètre à étincelles le plancher) 
(ou à jets d’encre) ° Une règle de 1m 

° Un ruban enregistreur e Du ruban adhésif 

° Un chariot à faible frottement et son rail e Une balance électronique ou une balance 

° Une masse à crochet d’environ 500 g à fléau 

Manipulations 


1 Noter la constante de rappel du ressort utilisé en répondant à la question 1 de la partie 
«Les résultats ». 


2 Peser le chariot et répondre à la question 2 de la partie « Les résultats ». 
3 Réaliser le montage illustré à la figure 1 de la page suivante. 


— Installer le chronomètre sur Le bloc de bois et fixer Le tout à la table au moyen d’une ou 
de plusieurs serres en C. Faire en sorte que le crochet du bloc de bois soit à la même 
hauteur que le crochet qui est sur le chariot afin que les deux crochets soient vis-à-vis 
l’un de l’autre lorsqu'on y accrochera le ressort. 


— Insérer le ruban enregistreur dans le chronomètre et coller l’extrémité du ruban au 
centre de l’arrière du chariot à l’aide du ruban adhésif. 


— Accrocher le ressort de tension au chariot et au bloc de bois. 
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— Placer le chariot de façon que le ressort ne soit pas étiré. 

— Attacher le fil de pêche au chariot. 

— Faire passer le fil de pêche dans la gorge de la poulie. 

— Suspendre la masse à crochet au fil de pêche et la tenir en place, à environ 25 cm du sol. 


— Installer le morceau de mousse sous la masse. Aïnsi, le plancher sera protégé lorsqu'on 
laissera tomber la masse. 


4 Sila fréquence du chronomètre est ajustable, la régler à 60 Hz. 
5 Démarrer le chronomètre et laisser tomber tout de suite la masse. 


6 Arrêter le chronomètre lorsque la masse est au sol et retirer le ruban enregistreur. 
S'assurer que les différents points sont bien visibles sur Le ruban. Sinon, consulter 
votre enseignant (ou encore le technicien en travaux pratiques). Au besoin, recommencer 
le début de l’expérience. 


1 Encercler, sur Le ruban, le point correspondant à la position initiale du chariot et noter que 
ce point correspond au temps { = 0,00 5. 


8 Répondre à la question 3 de la partie « Les résultats ». 


(Attention, les mesures des positions des points doivent être très précises!) 


Serre en C 


Chronomètre 


ve Ruban enregistreur 
à étincelles 


Bloc de bois 
muni d'un crochet 


Fil de pêche 
Poulie de table 
d'étude des forces 


Masse à crochet 


h= environ 25 cm 


Morceau de mousse 


ŒUUERR Le montage utilisé pour réaliser l'expérience. 
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Les résultats 


1. Quelle est la constante de rappel, en newtons par mètre (N/m), du ressort que vous utilisez ? 


2. Quelle est la masse du chariot, en kilogrammes (kg) ? 


3. Remplissez le tableau 1 ci-dessous. Pour que cela soit plus pratique, ne tenez pas compte 
de tous les points marqués sur le ruban enregistreur. Considérez seulement un point sur trois. 
(Aïnsi, à partir du point correspondant au temps { = 0,00 s, passez deux points, puis inscrivez 
le temps auquel correspond le troisième point et mesurez sa position.) 


TABLEAU 1 


La position du chariot en fonction du temps 


Temps t Position x 


(s) (m) 
0,00 


L'analyse des résultats 


4. a) Sur le quadrillage présenté à la page suivante, tracez le graphique de la position du chariot 
en fonction du temps. Pour ce faire, utilisez les données que vous avez notées dans le 
tableau 1. Donnez un titre à votre graphique, identifiez ses axes et graduez-les. 
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b}) Utilisez le graphique tracé en a de la page précédente pour évaluer la vitesse que le chariot 
avait juste avant que la masse atteigne le sol. Laissez des traces de votre démarche. 


5. 4) Si l’on choisit le morceau de mousse comme niveau de référence pour la mesure de l’énergie 
potentielle gravitationnelle de la masse suspendue et que l’on suppose que l'énergie 
potentielle élastique emmagasinée dans le ressort était nulle (le ressort n’étant alors pas 
étiré) avant qu'on laisse aller la masse, quelle était l'énergie mécanique initiale (E .) du 


système ressort-chariot-masse suspendue avant qu’on lâche la masse? (On ne tient pas 
compte de la masse du ressort.) 
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b} Si l’on suppose que le frottement et la résistance de l’air sont négligeables dans cette 
expérience, quelle devrait être l’énergie mécanique du système ressort-chariot-masse 
suspendue juste avant que la masse touche le morceau de mousse ? Expliquez votre réponse. 


c) Donnez une expression algébrique correspondant à l'énergie mécanique finale (E,) du 
système juste avant que la masse touche le morceau de mousse. Définissez les variables 
que vous utilisez. 


d} Utilisez l’équation trouvée en c pour évaluer numériquement l'énergie potentielle élastique 
finale du système. 
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e) La valeur numérique trouvée en d à la page précédente est-elle cohérente avec l'équation 
posée en hypothèse? Expliquez votre réponse. 


6. Quelles sont les causes d'erreurs dans cette expérience ? 


La conclusion 


1. L'expérience a-t-elle confirmé la validité de l’équation de l’énergie potentielle élastique posée 
en hypothèse? Expliquez votre réponse. 
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MÉCANIQUE 


Chapitre 9 L'énergie emmagasinée dans les ressorts 


O Complétez les définitions suivantes. 


a) 


b) 


c) 


d) 


La relation entre la force de et la variation de 

d’un ressort est connue sous le nom de loi de . Cette relation 

permet de trouver la de rappel (k) d’un ressort. 

La force de d’un ressort agit toujours en sens 

par rapport au de l’extrémité libre du ressort. 

L'énergie (E,) est une forme d'énergie 
(F,) qui est égale à l’ que l’on transfère à 

un luttant contre la de rappel d’un ressort. 

Pour faciliter les calculs, tous Les ressorts sont considérés comme idéaux, c’est-à-dire que 


leur masse est et qu’ils ne subissent aucune 


[2 ] Un ressort comprimé de 7,5 cm possède une force de rappel de 1,25 N. 


a) 


b) 


Calculez la constante de rappel de ce ressort. 


Calculez son énergie potentielle élastique. 
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Un ressort a une longueur de 24,0 cm au repos. Le graphique suivant présente la grandeur 
de la force de rappel requise pour obtenir différentes variations de longueur. 


La force de rappel d'un ressort de compression en fonction de son allongement 


Force de rappel F (N) 


0 2 4 6 8 10 
Allongement Ax (cm) 


a) Calculez la constante de rappel de ce ressort. 


b}) Quelle sera la longueur du ressort, à l'équilibre, si on y accroche une masse 2,75 kg? 
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4 DÉFI Ÿ 


Un trampoline est équipé de 96 ressorts ayant chacun une constante de rappel de 
3500 N/m et une longueur de 12,50 cm. Après un saut, un enfant de 45,0 kg atterrit sur 


le trampoline et chaque ressort s’allonge à 17,75 cm. Calculez la hauteur atteinte par 
l’enfant lors du saut précédent. 
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Chapitre 9 L'énergie emmagasinée dans noo| 
les ressorts 


1. Deux matelas comptent le même nombre de ressorts de même 15 
dimension, mais l’un des matelas est plus ferme que l’autre. 
Quelle différence entre les ressorts des deux matelas peut 
expliquer cela? Justifiez votre réponse. 

2. Le graphique ci-dessous représente la force de rappel d’un ressort en fonction de 1/30 


la variation de sa longueur. Lorsque la force de rappel du ressort est nulle, la longueur 
du ressort est de 50 cm. La force appliquée sur lui a pour effet de l’étirer. 


La force de rappel d'un ressort en fonction de la variation de sa longueur 


Force de rappel F (N) 


0 5 10 15 20 25 
Variation de longueur Ax (cm) 


a) Quelle est la constante de rappel du ressort ? 
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b) Quelle sera la longueur du ressort, à l’équilibre, si on y applique une force d’étirement 
de 32,0 N°? 


3. Un ressort est initialement étiré de 20,0 cm. Lorsqu'on le relâche, il libère 2,50 J 5 
d'énergie. Quelle est la constante de rappel de ce ressort? 


4, Un ressort dont la constante de rappel est de 35,0 N/m est accroché us 140 
verticalement au plafond. Sa longueur naturelle est de 0,150 m. = 
On y suspend délicatement un bloc de 0,250 kg. Le ressort et le 
bloc se mettent à osciller. Quelle est la vitesse du bloc quand la 
longueur du ressort atteint 0,180 m ? (On néglige les pertes 
d'énergie associées à la résistance de l’air et au frottement.) 


0,150 m 
0,180 m 
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Module 3 L'énergie et ses transformations n00 


1. 


À l’aide des mots et des expressions dans l’encadré suivant, complétez les deux textes /20 
ci-dessous. Les mots et expressions peuvent être utilisés plus d’une fois. 


e cinétique e potentielle élastique 
° mécanique ° thermique 


e potentielle gravitationnelle 


0 


En faisant tourner une manivelle, on étire un ressort. En se détendant, celui-ci entraîne le 


Le fonctionnement d'une voiture-jouet à ressort 


mouvement des roues de la voiture. Ainsi, l’énergie 


emmagasinée dans le ressort est transférée aux roues (et à l’ensemble de la voiture) 


sous la forme d’énergie . Une fois le ressort 


complètement détendu, l’énergie * de la voiture 


est maximale. Toutefois, au fil du roulement, à cause du frottement, l’énergie 


des roues et de la voiture diminue, en se transformant 


en énergie 


Ke * Deux réponses sont possibles. Écrivez-en une. 


dl 


On s'intéresse au système formé d’une noix de coco et de la Terre. Quand la noix de coco 


La chute d'une noix de coco 


se détache de l’arbre, elle a initialement une énergie 


nulle, mais celle-ci augmente au fur et à mesure que l’énergie 


du système diminue. Toutefois, en présence de la 


force de résistance de l’air, l'énergie du système n’est 


ee constante: une partie est convertie en énergie 


Un paysan remonte un seau d’un puits profond en tirant sur la longue corde qui 150 
le retient. Initialement immobile, le seau plein d’eau a une masse totale de 10,0 kg. 

6,25 s plus tard, le seau a monté de 5,00 m et sa vitesse est de 1,60 m/s. (On néglige 

les effets du frottement et de la résistance de l’air.) 


a) Quel est le travail effectué sur le seau par la force gravitationnelle durant les 6,25 s 
considérées ici? 
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b}) En utilisant la loi de la conservation de l’énergie, calculez le travail effectué sur le seau par 
la tension dans la corde durant les 6,25 s considérées ici. 
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c) Quelle est la puissance associée à la tension dans la corde? 


3. Un ressort dont la constante de rappel est de 60,0 N/m est accroché s /30 
verticalement au plafond. Sa longueur naturelle est de 0,200 m. On y 
suspend délicatement une petite boule. Dès qu’on la lâche, Le ressort 
commence à s’étirer et la boule se met à descendre. Le ressort atteint = 
une longueur maximale de 0,275 m avant que la boule ne commence = 
à remonter. = 


a) Quelle est la masse de la boule? (On néglige les pertes d'énergie 
associées à la résistance de l’air et au frottement.) © 
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b} Quelle est la grandeur de la force de rappel exercée par le ressort sur la boule quand 
sa longueur est de 0,275 m? 
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CORRIGÉ DU CAHIER 


Révision fin d'année 1/5 


Chapitres 1 et 2 

Le mouvement rectiligne uniforme 
et le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


(D Cahier, p. 213 à 215 


1. 4) 


b) 


c) 


Pœtionx(m) 
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Solution 
Il faut calculer l'aire totale sous la courbe. 
Det=0sàt=20s:Ax=vAt=10 m/sx20 s=200 m 


Det=205 àt=405:Ax=mjat+ 5x Avx At 


=10 m/s x20 s+2x10 msx20s 


=300 m 
Det=40sàt=50s:Ax=vAt=20 nsx10 s=200 m 


Det=50sàt-60 s:Ax= xx At 


= 25x20 m/sx10 s=100 m 
Det-60sàt-70s:Ax=vAt=0 m/sx10 s=0m 
Det-=70sàt-=90 s:Ax= x vx AT 


=2x20 m/s x20 s=-200 m 


Det=90sàt=120 s:Ax=vAt 
="20 m/sx30 s=-600 m 
La somme de chacun de ces déplacements est: 
Ax =200 m+300 m+200 m+100 m+0 m+-200 m +-600 m 
=sûm 
Réponse: Le déplacement de la voiture est nul. 
Solution 
Il faut calculer la somme des valeurs absolues des 
déplacements: 
L=[200 m|+]300 m|+1200 ml+[100 mf+10 m|+|-200 m|+|-600 m| 
=1600 m 


Réponse: La distance parcourue par la voiture est 
de 1600 m. 


La norme de l'accélération est maximale entre 
t=50sett=605.En valeur absolue, le taux de 
variation (la pente) est visiblement plus grand 
durant cet intervalle. 


La position du coureur en fonctien du temps 
pr Pia 30} P,120, 0 


P,00,"2] 
Brps t (5) 
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a) 


b} 


c) 


d) 


3. 4) 


b} 


Données 

À t= 155, le coureur est à environ 22 m. 
À t= 25 5, le coureur est à O0 m. 
Solution 

= XE=X _ Om-22m 
At t-t 255-155 

Réponse: La vitesse moyenne du coureur est 
d'environ -2,2 m/s. 


="2,2 m/s 


Perf 


Données 


Par la méthode de la tangente, on a: P, (0 5,2 m) 
et P, (125, 30 m). 


Solution 
sa nn im ce i 
At t-t 12s-0s 


Réponse: La vitesse instantanée à t=5 s est 
de 2,3 m/s. 


Le coureur est à peu près immobile entre t= 125 et 
t=14s. Le taux de variation (la pente) de la position 
en fonction du temps, donc la vitesse, est nul. 


Données 

À t= 30 5, la valeur absolue du taux de variation 

(la pente) de la position en fonction du temps, donc 

la vitesse, est maximale. Par la méthode de la 

tangente, on a: P, (20 s, 30 m) et P, (30 5, -22 m). 

Solution 

= XX _30m+22m 
At t;-t 205-305 

Réponse: La valeur absolue de la vitesse 

instantanée à t = 30 s est de 5,2 m/s. 


="5,2 m/s 


Données 

x=0m vy=0nvs tr=? 

xp=? t=0s a="3,00m/s* 
v, =90,0 km/h=25,0 m/s 

Solution 


On utilise l'équation 1 :v, =v,+aAt 
_V-v, _ Om/s-—25,0 m/s 
| a  -3,00nvs? 

Réponse: Le train mettra 8,33 s pour s'arrêter. 


At =8,335s 


Solution 

On utilise l'équation 4:v2=v2+2aAx 
_vp-v2 _(Omvys? —(25,0 m/s? _ 
 2a  2x(-3,00m/s) 
Réponse : Oui, il y aura une collision. 


a 104m 


4. Données 


Si on fait coïncider l'axe des x avec le plan incliné, il faut 
trouver la longueur du plan incliné et l'accélération 
en x. 


h=5,00 m-0,40 m=4,60 m 


Comme sing = h on peut écrire: 
Ax 


x=0m v=0 m/s t=0s 
x=8,02 m v=? tr =? 
a, =gsin0=9,80 m/s? xsin35,0°=5,62 m/s? 
Solution 


Il faut choisir une équation où seule v, est inconnue. 
Il s'agit de l'équation 4. 

2,2 
vf =v+2aAx 


= Jvè +2a,Ax 
=4/(0 m/s) +2x(5,62 m/s2)x8,02 m =9,49 m/s 


Réponse: La vitesse de Sandrine à l'extrémité 
de la glissoire sera de 9,49 m/s. 


Chapitre 3 
Le mouvement des projectiles 


(D Cahier, p. 216 


5. 4) Données 


Il faut d'abord déterminer les composantes x et y 
de la vitesse initiale. 


Vy =V,cosÜ =12,0 m/sxcos30°=10,4 m/s 
vi =V,sin8=12,0 m/s x sin30° =6,00 m/s 


x;=0m vi =6,00 m/s 
X =? Vy =? 
,=30m t=0s 

=? t=1,005 

vs =104 m/s a, ="9,80 m/s? 
Vs = 10,4 m/s 

Solution 


On utilise l'équation 1 pour trouver x,: 
X=Xx,+V,At=0 m+(10,4 m/s)x(1,00 s)=10,4 m 


On utilise l'équation 4 pour trouver y,: 


Yr =yi#vyAt+5a, Ar 


b} 


c) 


CORRIGÉ DU CAHIER 
Révision fin d'année 25 


Y1=3,0 m+6,00 m/s x1 s+2 (920 m/s2)x(1,00 s}? 
=4,1m 


Avec y, calculé, on utilise l'équation 3 pour trouver Vi: 
L 
Yr=Y +3(w + )at 


4,1m=30 m+2(600 m/s+vs, )x(1,00 s) > vs, ="3,8 m/s 


Réponse: Les composantes des vecteurs position 
et vitesse de la boule de neige après 1,00 s sont 
les suivantes: Position: x=10,4mety=4,1m; 
Vitesse: v, = 10,4 m/s et = 3,8 m/s. 


Données 

x;=0m vi =6,00 m/s 
x =? Vy =? 

y,=30 m t=0s 
y;=0m ty =? 

vx =10,4 m/s a, ="9,80 m/s? 
Vr =10,4 m/s 

Solution 


On traite le mouvement vertical pour trouver At. 
On trouve At avec l'équation 4: 


1 
Yr =f+vyAt+5a,Att 
0 m=3,0 m+6,00 m/sxAt+(-9,80 m/s?)x At? 


4,90 m/s2 x At2- 6,00 m/sx At -3 m=0m 
Après utilisation de la formule quadratique 
“bi Vb? -4ac on a: 

2a 
At="0,38souAt=165s 
At="0,38 s est à rejeter, doncona:At=165 


Réponse: Le temps de vol de la boule de neige est 
de 1,65. 


At= 


Données 

v,= 12,0 m/s 

0= 30,0° 

Solution 

On utilise l'équation de la portée pour traiter les 
donnéesinitiales de la situation: 
_vsin28, _ (12,0 m/s} sin(2x 30°) 
SG ” 9,80 m/s? 


Réponse: La portée de la boule de neige sera 
de 12,7 m. 


Portée =127 m 
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Chapitre 4 
Les différents types de forces 


(D Cahier, p. 217 et 218 


6. 


10. 
11. 


12. 


13. 
14. 


15. 


Le rapport entre les poids est: 


MGuune. = June = LEO M/S _ 0 16-16 0% 
Mreme rem JBOM/S2 


Le poids d’un astronaute sur la Lune est donc 16% 
de celui de son poids sur la Terre. 


C,D 


D'après l'équation de la force gravitationnelle, 
ES Gmm,  : 

=: la force gravitationnelle entre deux corps est 
inversement proportionnelle au carré de la distance 
qui sépare leurs centres. Donc, en haute altitude, rest 
plus grand qu'au niveau de la mer et, par conséquent, 
la force gravitationnelle est moindre. 


C 
A 


a) Exemples de réponse: glissement d’un objet sur 
le sol, ski, tir d'une balle de golf, patinage, etc. 


b} Exemples de réponse : meilleure adhérence 
soulier-piste pour les coureurs, meilleure tenue 
de route pour les voitures, etc. 


a) Le frottement statique. 
b} Le frottement cinétique. 
D 


Oui. L'accélération est traduite ici par le changement 
de direction du vecteur vitesse et non pas par la 
modification de sa norme. L'accélération est dirigée 
vers le centre de la courbe tandis que la norme de 

la vitesse demeure à 70 km/h. 


Plusieurs réponses possibles. Exemples de réponse: 
Un satellite en orbite autour de la Terre: la force 
gravitationnelle agit comme force centripète. Une 
fronde que l'on fait tournoyer: la force de tension agit 
comme force centripète. Une voiture dans un virage: 
la force de frottement agit comme force centripète. 


Chapitre 5 
Les corps soumis 


x 


différentes forces 


(D Cahier, p. 218 et 219 


16. 


a) Données 


F4 = 34 000 N à 235° F_..=? N à 94° 
R= 23 200 N à 270° FE, =? 


F3= 35 500 N à 320° 
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Solution 


Puisque la structure est en équilibre, les forces 
de tension doivent se neutraliser selon y. Pour 
additionner les vecteurs, on décompose la force 
de tension selon y: 


Fry = Fnsin9=34000 Nx sin235°="2,79x10*N 
Fr2y =Fr2 Sin0 =23200 Nx sin270°="2,32x10*N 
Fay =F3sin0=35500 Nxsin320°=-2,28x10*N 
Fay = Friy + Fray + ray + Froruet}= O N 


Frygruey}= (Fy +Fr2y +Fr3y) 
="(-2,79x10%N+-2,32x10N+-2,28x101N) 
=7,39x10$N 


Réponse: La grue doit fournir une force verticale 
de 7,39x10%N vers le haut. 


b} Solution 


Puisque la structure est en équilibre, les forces 
de tension doivent se neutraliser selon x. Pour 
additionner les vecteurs, on décompose la force 
de tension selon x: 


Fu =Fcos0=34 000 Nx cos235°="1,95x10%N 
Fr2x =Fr2 C050=23 200 Nx cos270°=0 N 
Fa, =F,co50=35 500 Nxcos320°=2,72x10*N 
pe = Fix + 3e + 3x + Fgrueto= 0 N 
Fruett = (Frix +Fr2x + Fr3x) 
="(1,95x10* N+0N+2,72x10t N) 
="7,70x10 N 


Réponse: La grue doit fournir une force 
horizontale de -7,70 x 10° N ou 7,70 x 10° N à 180°. 


Chapitre 6 
Les lois de Newton 


(D Cahier, p. 219 et 220 
17. Il devra lâcher le tourniquet à la position C. 


18. Données 


m=200 kg Force = 950 N à 12° 
F=820 N à 180° a=? 
Solution 


On considère les forces selon l'axe des x. La composante 
en x de la force motrice est: 


Fnotricex = Fmotrce C0S12°=950 N x cos12°=929 N 

La force de frottement s'oppose au mouvement selon 
l'axe des x. La force résultante en x est donc : 

Fye= Fe + Fnx = "820 N+929 N=109 N 
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Selon la deuxième loi de Newton, on pose: 


F, 109N 

F,=ma,— a,=-1==0,545 m/s? 
m 200kg 

L'accélération est de 0,545 m/s. 

En utilisant l'équation 3, on a: 


X = x +At+a4t 
=0m+0m/sx45 s +7 (0.545 m/s2}x(45 5)? 


=552m 
Réponse: La remorque a parcouru 552 m. 


19. a) 


b) Données 
a =0 m/s? 
m=530 kg 


F-nÿ 
=530 kgx9,80 m/s? à (270°— 12°) 


=5,19x107 N à 258° 
F=5,28x10 N à 180° 
Fotres =? N à 0° 
F,=? N à 90° 


Solution 


Comme le bloc se déplace à vitesse constante, 
a,= 0 m/s?. Selon la deuxième loi de Newton, 

il faut que la force résultante s'exerçant sur le bloc 
soit nulle. 


Pour l'axe des y: 

Fay =Fnotricety) + Foy + y + Fay 
= EnotriceSin0° + Fysin90° + (5,28x10% N) x sin180° 

+(5,19x103 N) x sin258° 

=ON+F,+0N-—5,08 x 10° N 

F, =5,08x103 N 

Réponse: La grandeur de la force normale (F,) est 

de 5,08 x 105 N. 

c) Solution 


Comme le bloc se déplace à vitesse constante, 
a,= 0 m/s?. Selon la deuxième loi de Newton, 

il faut que la force résultante s'exerçant sur le bloc 
soit nulle. 
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Pour l'axe des x: 


Fox =Fnotrices + Ep + Fo + Fou 


=FnoticeC050°+ (5,08x10? N) x cos90°+(5,28x10? N) x cos180° 


+(5,19x102 N) x cos258° 
=Ænotice +0 N —5,28 x 103 N — 1,08 x 103 N 
Fmotrice = 6,36 x 10? N 


Réponse: La grandeur de la force motrice doit 
être de6,36x10 N. 


Chapitre 7 
Le travail et la puissance 
mécanique 


(a Cahier, p. 221 


20. Données 


F=LIx1OSN As=100m in 
0=50° At=605s 
Solution 


Il faut d'abord trouver le travail effectué par le 
remorqueur: 
W=FAscos@={(1,1x105 N)x100mxcos50°=7,1x107 J 
On peut maintenant évaluer la puissance développée 
par le remorqueur: 

_W _7,1x107J 


P=-1 7 =12xX10 W 
At 60s 


Réponse: La puissance développée par le remorqueur 
est de 1,2x105 W. 


Chapitre 8 
L'énergie mécanique 


(LD Cahier, p. 221 et 222 


21. 4) Son énergie cinétique est nulle. À ce moment, la 
bille est au point le plus haut de sa trajectoire. Son 
énergie potentielle gravitationnelle est maximale. 


b} L'énergie potentielle gravitationnelle se 
transforme en énergie cinétique. 

C} L'énergie potentielle gravitationnelle est minimale. 
Par contre, l'énergie cinétique est maximale. 

d} L'énergie cinétique se transforme en énergie 
potentielle gravitationnelle. 


e) La bille a perdu toute son énergie cinétique, mais 
l'énergie potentielle gravitationnelle est maximale. 


22. Données 


1. Le système à considérer ici est constitué du ballon 
et de la Terre. Ce n'est pas un système isolé, puisque 
la résistance de l'air et la force exercée par le pied 
du joueur font un travail sur le ballon. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au sol. 
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3. L'instant initial est celui où le ballon est immobile 
au sol. L'instant final est tout juste avant celui où 
le gardien attrape le ballon. 


4. Valeurs: 
m=425 g=0,425kg h,=2,00m 
v=0m/s Was = 276 J+-77 J=199 J 
h=0m Vi =? 

Solution 


5. Valeurs d'énergies et de travail: 
1 
E,=-mve 
2 


=1 x0,425kgx(0m/s) 


Es = M9h 
=0,425kgx9,80 m/s? x(0m) 
=0] 
E,ot = Mgh 
=0,425kgx9,80 m/s? x2,00m 
=8,33) 
Wa =199 J 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système non isolé: 
Est Es + We =Er+E, 
+ Es =Et+E + Wet —E,g 
=0J+0 +199 J-8,33)J 
=191) 
Ea=tmve — v= ii = 20 2 30,0m/s 
2 m 0,425 kg 


Réponse: La vitesse du ballon juste avant que 
le gardien ne l’attrape était de 30,0 m/s. 


Chapitre 9 
L'énergie emmagasinée 
dans les ressorts 


(D Cahier, p. 223 


23. Données 


1. Le système à considérer ici est constitué de l'échasse 
sauteuse, de votre amie et de la Terre. On suppose 
que, lors du rebond, c'est un système isolé. 


2. On pose le niveau de référence pour la mesure 
de l'énergie potentielle gravitationnelle au niveau 
le plus bas atteint par votre amie (alors que 
l'échasse touche au sol). 


3. L'instant initial est celui où le ressort de l'échasse 
est comprimé de 0,10 m, avant de se détendre. 
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L'instant final, celui où votre amie est au sommet 
de son rebond. 


4. Valeurs: 
m=50kg 


v,=0m/s 
v,=0m/s 
h,=0m 
h=0,35m 
Ax,=0,10m 
Ax; =0m 
k=? 
Solution 
5. Valeurs d'énergies: 


1 
E, = EH l 


== x50kgx(0m/s 
=0) 


1 
E4=-mve 
d 2 f 


== x50kgx(0m/s? 


=0)] 

=mgh; 

=50kgx9,80m/s? xOm 

=01 

E,g = Mgh 
=50kgx9,80 m/s? x0,35m 


=1,7x102)J 
Eu =? 


Eoa 


1 
Eu =>k(aur 


1 
=—xkx(0 m)? 
3" x(Om) 


=0] 
6. On applique l'équation de la loi de la conservation 
de l'énergie dans un système isolé: 


Etat Epei = Ect + Engt + Epet 
— Ea=E+Epgt + Enet = Ea = Eng 
=0)+1,7x102 J+0)-0J-0) 
=1,7x10 J 
= 2Epe__2X1,7X10 J 
(Ax}  (0,10m} 


=3,4x10 N/m 
Réponse: La constante de rappel du ressort est 
de 3,4 x 10* N/m. 
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NOM: GROUPE: DATE : 
, ’ r 
Examen de fin d'année ils 
1. Expliquez ce qu'est une force centripète et dites quel est l’effet d’une telle force sur 15 
un corps en mouvement. 
2. Au décollage, alors que son avion accélère rapidement sur la piste, le pilote d’un avion 15 


de chasse se sent écrasé vers l’arrière dans son siège. Pourquoi ? 


3. Une fourgonnette de 2100 kg monte une pente de 160 m de longueur inclinée à 10° 150 
par rapport à l’horizontale. La vitesse initiale de la fourgonnette au bas de la pente 
est de 14,0 m/s. 


Le conducteur appuie sur l’accélérateur 
pour que son véhicule prenne de la vitesse. 
Tout au long de la montée, son accélération 
est constante et égale à 1,50 m/s?. 


Note: Vous n’avez pas besoin d’avoir 
répondu à une sous-question pour 


répondre à la suivante. La position (x) de la fourgonnette 


N | en fonction du temps 
a) Sur le système d’axes ci-contre, tracez P 


la forme de la courbe représentant la 
position (x) de la fourgonnette en fonction 
du temps. Considérez que l’origine de 

l’axe des x coïncide avec la position initiale 
du véhicule au bas de la pente et que 

l’axe des x positifs pointe vers le haut 

de la pente, comme illustré. Ne graduez 
pas les axes. 


Position x 


Temps t 
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b}) Quelle sera la vitesse de la fourgonnette après 5,00 s? 


c) Quelle sera la vitesse de la fourgonnette après qu’elle ait parcouru 160 m? 


d} On suppose que la force de frottement et la résistance de l’air peuvent être assimilées 
à une seule et même force (Fr) dirigée vers l’arrière et dont la grandeur est de 1000 N. 


Par ailleurs, la force exercée par le sol sur la fourgonnette sous l’effet de la rotation des 
roues (elles-mêmes entraînées par le moteur du véhicule) est appelée « force motrice » et 
désignée par le symbole F3. 


Sur l'illustration ci-dessous, on a représenté la force F. Dessinez les autres forces qui 
agissent sur la fourgonnette de façon à obtenir le diagramme de corps libre du véhicule. 
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e) Quelle est la grandeur de la force motrice (Fx) ? 


f} Quel est le travail effectué sur la fourgonnette par la force gravitationnelle durant 
l’ensemble de la montée ? 
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g}) Les trois énoncés ci-dessous traitent de l’évolution de l’énergie du système formé de la 
fourgonnette et de la Terre lorsque la fourgonnette monte la côte. Indiquez si chacun 
d’entre eux est vrai ou faux et justifiez votre réponse. 


Vrai Faux 


1 Le système gagne de l’énergie potentielle gravitationnelle. 


in. Le système gagne de l’énergie cinétique. 


1) Le système gagne de l’énergie mécanique. 


Justification : 


4. Une masse de 1,25 kg est soutenue, immobile, 
par deux ressorts identiques fixés au plafond. La 4 & 
constante de rappel des ressorts est de 70,0 N/m. eg D 
Puisqu’ils sont identiques et qu’ils soutiennent la 40° / “Æe ÿ 
masse de façon symétrique, les deux ressorts ont % 
le même allongement. La situation est illustrée 
ci-contre. 


0 


Quel est l’allongement des ressorts ? ; 
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5. Une athlète de 52,0 kg s’entraîne pour le saut à ski. En se poussant à l’aide de ses bras, 130 
elle se donne un élan pour dévaler la pente très abrupte d’un tremplin très glissant. 


a) Pour se donner l'impulsion initiale, l’athlète exerce vers l’arrière une force de 750 N sur 
une barre horizontale. Ceci lui permet d'atteindre une vitesse de 4,0 m/s en une fraction 
de seconde. Quelle force la barre exerce-t-elle sur l’athlète? Justifiez votre réponse. 


b} L'installation utilisée pour le saut à ski est illustrée ci-dessous. Le tremplin s’étend du 
point À au point B. Il mesure 90,0 m de long, et 50,0 m de haut. L’athlète doit atteindre le 
bas du tremplin (point B) avec la vitesse la plus grande possible, de façon à pouvoir faire 
le saut le plus long possible en quittant Le tremplin. 


50,0 m 


60,0 m 


Réception 


Et Zone 


d'atterrissage 
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Durant sa descente du tremplin, la skieuse ne se propulse pas à l’aide de ses pieds; elle 
fait plutôt en sorte d'adopter la position la plus aérodynamique possible. 


Au point À, la skieuse a une vitesse de 4,00 m/s. Elle atteint le bas du tremplin (point B) 
à une vitesse de 25,0 m/s. 


Quel travail la résistance de l’air a-t-elle fait sur elle durant sa descente du tremplin 
(du point À au point B)? 


c) En l’absence de résistance de l’air, la skieuse aurait-elle une vitesse plus grande ou plus 
petite en arrivant au point B? Justifiez votre réponse. 
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d) Après Le point B, la skieuse se trouve dans les airs et saute jusqu’à la zone d'atterrissage, 
66,0 m plus bas. 


L'air joue un rôle important durant le saut de la skieuse. Quand elle adopte une position 
optimale durant son saut, elle peut minimiser la résistance de l’air tout en augmentant 

la portée, qui est une force exercée sur elle par l’air et vers le haut. Cette force ralentit sa 
chute et lui permet en quelque sorte de «voler», un peu comme un avion. Ainsi, avec une 
vitesse au point B de 25,0 m/s, la skieuse peut toucher la zone d’atterrissage à une distance 
Ax de plus de 100 m du tremplin. 


Quelle serait la valeur de Ax si la résistance de l’air et la portée étaient négligeables et 
que la skieuse était ainsi en chute libre durant son saut? (La skieuse quitte le tremplin, 
au point B, avec une vitesse orientée horizontalement.) 
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MÉCANIQUE 


Annexes Les mathématiques en mécanique 
La résolution des équations du second degré 


1. Déterminez les valeurs de x possibles pour les équations du second degré suivantes. 


a) 4x?=-24x+15 


b) 4x (2x —5) | 
0,8 — x 


78 
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Quelques rappels trigonométriques 


2. 


Soit le triangle rectangle ABC ci-contre. 


, déterminez la valeur de: 


1 
Sachant que sin A = à 


a) cosB b) cosA c) tanA 


Dans chacun des triangles suivants, déterminez Le rapport qui correspond à: 


Triangle 1 Triangle 2 Triangle 3 


A 


B 
B 
78 cm 
8,6 cm 6 cm 30 cm 
A 
72 cm C 
A 2cm C 
C 5 cm B 
a) sinA 
b) cosA 
c) tanA 
d} sinB 
e) cosB 
f) tanB 
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4, Pour chacun des triangles suivants, déterminez la mesure des côtés ou des angles manquants. 


a) 
b) p 49 cm 
7 me 
Ne 
N 
c) 
d) 
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5. Dans les triangles rectangles suivants, trouvez la mesure manquante. 


a) Les cathètes du triangle mesurent 8,0 cm et 13 cm. 


b}) Deux côtés du triangle ont la même mesure, soit 9,0 cm. 


c) L’hypoténuse mesure 12 cm et une des cathètes mesure 6,0 cm. 


6. Le triangle rectangle ci-dessous possède un angle de 27° et une hypoténuse de 23 em. 
Calculez la longueur des deux cathètes. 


23 cm 
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La notation scientifique 


1. Transformez les valeurs suivantes en notation scientifique. 


a) 96 482 


b}) 18 millions 


c) 0,000 005 60 


d) 0,622 


e) 7248 


8. Convertissez les mesures suivantes, puis écrivez votre résultat en notation scientifique. 


a) 64 mm km 
b) 150,0 pg 8 

c) 0,0407 kJ 
d) 1,0L mL 


9. Effectuez les calculs suivants à l’aide d’une calculatrice, puis écrivez le résultat 
en notation scientifique. 


a) 6,023x10* x3,6x10° 
b) 0,000 15 mol/L x 60,05 L 


c) 0,0200 mol +5,00 x10* L 


d) 9280 J-0,025 mol 


e) 32,01 g/molx7,5 mol 
f] 0,002 475 g + 16,02 g/mol 


L'interprétation des résultats de la mesure 
Les chiffres significatifs 


10. Pour chacune des valeurs suivantes, précisez le nombre de chiffres significatifs. 


a) 376,8 d) 1,99 x 108 
b) 0,012 D e) 0,007 
c) 149,0 f] 12,1428 


11. Un de vos collègues vous remet l’information suivante : 20 100 m. 


a) Étes-vous en mesure de connaître précisément le nombre de chiffres significatifs ? 
Justifiez votre réponse. 
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b} Si on ne connaît pas le nombre de chiffres significatifs, que devient cette valeur convertie 
en kilomètres ? 


c) Donnez trois valeurs qui peuvent devenir 20 100 m une fois arrondies. 


d) Expliquez deux moyens de présenter les données permettant de confirmer le nombre 
de chiffres significatifs. Donnez un exemple pour la valeur mentionnée en a), avec 
quatre chiffres significatifs. 


Premier moyen: 


Deuxième moyen: 


e)} À combien de kilomètres correspond la valeur trouvée en d}? 


Arrondissez les mesures suivantes au dixième près. 


a) 1,234 kg d) 4,45L 
b}) 2,39 m/s e) 5,01 x 105 m 
c) 3,14159 cm f] 9,985 


Arrondissez les valeurs suivantes en respectant le nombre de chiffres significatifs demandés. 
Donnez votre réponse en notation scientifique. 


a) Avec trois chiffres significatifs, le nombre 81 990,9: 


b}) Avec deux chiffres significatifs, le nombre 126: 


c) Avec un seul chiffre significatif, le nombre 2820: 


d} Avec deux chiffres significatifs, le nombre 0,06287: 
e) Avec trois chiffres significatifs, le nombre 12,0804: 


Pour respecter les chiffres significatifs dans l’addition et la soustraction, la valeur ayant 


le plus nombre de détermine le nombre 


de à reporter dans la réponse. 


Effectuez les calculs suivants en respectant le nombre de chiffres significatifs. 


a) 45,8 kg + 2,6 kg — 
b) 233 m + 4,9 m — 


c) 23,58 — 12,21 5 — 


d} 2000 L + 1,125 L = 
e) 5,12 g + 125,5 g + 3,53 g — 


f) 2,14 m/s — 0,567 m/s + 1,1 m/s — 
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16. Pour respecter les chiffres significatifs dans la multiplication et la division, la valeur ayant 


le plus nombre de détermine 


le nombre de à reporter dans la réponse. 


17. Effectuez les calculs suivants en respectant le nombre de chiffres significatifs. 


a) 122N x 3,4m=— 


b} 1,10 m x 1,125 m — 
23,5 m 
Cl 66667 s — 


d}) 9,80 N/kg x 55 kg = 


e) 9,80 N/kg x 55,0 kg — 
f} 125 kg x 9,80 N/kg x 2,8 m — 


18. Vous parcourez 15,5 km par jour pendant trois jours. Aurez-vous parcouru 46,5 km, 47 km 
ou 50 km? 


19. Une voiture se trouve à 125,2 m de son point de départ et roule à une vitesse 18,6 m/s 
pendant 4,5 s. À quelle distance se trouve-t-elle maintenant ? 
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L'offre numérique de Chenelière Éducation 


La collection Delta Physique est offerte en version numérique sur la plateforme {&)Interactif de Chenelière 
Éducation. 


La présentation qui suit constitue un aperçu des fonctionnalités de cette plateforme et des particularités 
de la collection Delta Physique. 


La vidéo du tour guidé général de la plateforme {interactif de Chenelière Éducation, qu’on peut 
visionner à l’adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)Interactif/Secondaire/Tour d'horizon, décrit 
les principaux atouts de la plateforme et des collections qu’on y trouve. 


On peut aussi consulter les tutoriels qui décrivent le fonctionnement des outils de base de la plate- 
forme {&)interactif à l'adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)Interactif/ Secondaire/ Tutoriels. 


[| LA BIBLIOTHÈQUE Ma bibliothèque 


Le site Internet de Chenelière 
Éducation permet aux enseignants 

Cd d'accéder à une bibliothèque person- 
nelle qui contient les livres numé- 

riques dont ils ont fait l’acquisition. 


Les enseignants peuvent accéder 
à leur bibliothèque en se rendant 
à l’adresse www.cheneliere.ca/ 
Ma bibliothèque. 


LA PLATEFORME interactif Chenelière Éducation 


Conviviale et téléchargeable, la plateforme {@)interactif est un environnement parfaitement 
adapté à la consultation d’un livre numérique en classe. Elle offre plusieurs avantages. 

Elle permet, entre autres, d’enrichir un titre de matériel personnel, de consulter différents 
contenus interactifs (hyperliens, vidéos, etc.) ainsi que les documents reproductibles offerts 
par l’Éditeur. 


Dans la plateforme {&)Interactif, les enseignants peuvent consulter la version numérique 
de toutes les composantes imprimées et numériques d’une collection. 


Les boutons suivants 
figurent dans le menu 


principal. PEN DC 


1. Table des matières 


ao 
mm 
DJ LE MENU PRINCIPAL 
ll 


2. Matériel complémentaire 
3. Activités interactives 


4, Mon cours ÉSinscemmtmoenme HAS IIS 
5. Diaporama 
6. Profil 


1. Annotations 
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Le bouton « Table des matières » donne accès à la table des matières du livre numérique et 
permet de naviguer dans le livre. On peut aussi y consulter le matériel complémentaire d’un 
seul clic. 


CO 


Le bouton «Matériel complémentaire » donne accès au matériel complémentaire, aux documents 
reproductibles et aux différents contenus interactifs offerts par l’Éditeur ainsi qu'aux fichiers 
personnels que l’enseignant y aura déposés. On peut y faire une recherche par chapitre ou par 
type de matériel (documents reproductibles, hyperliens, etc.). 


Le bouton « Activités interactives» permet de consulter la liste des activités interactives liées 
à un titre, de créer des groupes, d’assigner des activités en mode apprentissage ou évaluation 
aux élèves et d'accéder à leurs résultats. 


outil «Mon cours» permet de regrouper au même endroit toutes les ressources nécessaires 
L'outil «M td droit toutes 1 

à l’enseignement d’un cours. Il est ainsi possible d’organiser le contenu d’un cours dans l’ordre 
qui convient à chacun et de le partager avec les élèves ou des collègues. 


L'outil «Diaporama » offre l’occasion de créer des présentations animées. On peut y intégrer 
des captures d'écran, du texte, des images, des hyperliens, des renvois de pages, des fichiers 
audio et vidéo, et plus encore! 


Le bouton « Profil» permet de modifier les renseignements personnels des enseignants. Il offre 
aussi la possibilité de créer des groupes d’élèves et des groupes de collègues avec qui on peut 
ensuite partager des annotations et des documents. 


Le bouton « Annotations » rassemble les annotations personnelles ainsi que les annotations 
publiques dans un seul répertoire. De plus, des filtres permettent de raffiner la recherche 
d’annotations. 


©) (:3 8 O0 Q 


= 


. La version numérique de la collection 


La version numérique de la collection Delta Physique offre aux enseignants la possibilité de projeter 
les pages à l’aide d’un tableau numérique interactif (TNI) ou d’un projecteur. Dans cette version 
numérique, les enseignants peuvent, à leur gré, faire apparaître les réponses une à une, afficher 
toutes les réponses ou consulter les notes pédagogiques de chacune des pages en un seul clic. 


Dans les pages du cahier d'apprentissage, on trouve également des accès directs aux contenus 
numériques et interactifs. Ainsi, au fil des pages, sont épinglés les pictogrammes cliquables suivants. 


Rubrique Document E Activité = 
reproductible interactive € 


@ 12 Larélecien éftuse 


Renvoi vers une LES TYPES DE RÉFLEXION 
autre page El —e Tr? 


+. D _SEcN TN RES 
Animation +— D + =pmmomentenenas 


Hyperlien | ke ON 11 Laréflesion spécutaire 
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Comme pour les cahiers, la version numérique du matériel complémentaire qui réunit tous 

les éléments du guide-corrigé de la collection Delta Physique permet aux enseignants de projeter 
les documents reproductibles à l’aide d’un TNI ou d’un projecteur. Les enseignants peuvent éga- 
lement y afficher toutes les réponses en un seul clic. Dans cette version numérique, on trouve tous 
les documents reproductibles en format PDF, afin de faciliter leur impression, mais aussi en format 
Word modifiable, ce qui permet aux enseignants d’adapter ces documents selon leurs besoins. 


2. Les activités interactives 


Dans la version numérique de la collection Delta Physique, on trouve une quarantaine d'activités 
interactives liées aux contenus du cahier et classées par chapitre. Ces activités sont accessibles 

au fil des pages du cahier numérique ainsi que dans la table des matières des activités interactives. 
Elles sont réalisables en classe à l’aide du TNI ou encore individuellement en mode apprentissage 
ou évaluation. Les élèves peuvent ainsi les faire de façon autonome en classe, au laboratoire infor- 
matique ou à la maison, à l’aide d’un ordinateur ou d’une tablette. 


Chacune des activités compte de 10 à 15 questions variées (vrai ou faux, choix multiples, réponse 
libre, associations, menus déroulants, etc.). En mode apprentissage, les élèves disposent d’un indice 
pour les aider à répondre aux questions, puis du corrigé et d’une rétroaction après avoir soumis 
leur réponse. En mode évaluation, ils n’ont ni indice ni corrigé. Toutefois, dans les deux modes, 

les points accumulés s’affichent au fur et à mesure que les élèves répondent aux questions. 


Pages du cahier traitant du sujet de l'activité Indice 


Delta Physique —- Optique, 5 secondaire + Chapitre 1, section 3 


Activité interactive 2 : Les lois de la réflexion (cahier, p. 18 à 21) 


Question 1 


Observez Les fllustrations, puis complétez le texte. Glissez le mot ou les groupes de mots qui sont dans le bas de 
l'écran au bon endroit. 


ne 
Selon La première loi de la réflexion, c'est le | qui détermine le plan contenant la 


7" 
dé 


trajectoire de la lumière lors d'une réflexion, Le | 7 est lui aussi contenu dans le plan 
L 


J 


d'incidence, Ainsi, si on tourne le rayon Incident d'un certain angle (en prenant la 


comme axe de rotation), ce plan subira la même rotation 


normale | | pointdrincidence | | plandinddence | [ rayonincdent | 


# € € ua) al al 15) > D 


Pastilles de navigation Points accumulés = Soumettre une réponse Corrigé 


Des outils de gestion de groupe conviviaux sont également offerts aux enseignants dans le module 
des activités interactives. Ces outils permettent entre autres de créer des groupes d'élèves, de leur 
assigner des activités en mode apprentissage ou évaluation et de consulter leurs résultats. 


Pour plus de détails au sujet des activités interactives, visionnez les tutoriels qui les décrivent 
à l'adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)iInteractif/Tutoriels ou le Guide de l’utilisateur 
qu’on trouve à www.cheneliere.ca sous l’onglet {&)interactif/Guides de l’utilisateur. 
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3. Le téléchargement de la plateforme 


La version téléchargeable de la plateforme (interactif de Chenelière Éducation permet de profiter 
de la plupart de ses fonctionnalités sans être connecté à Internet. Il suffit ensuite de se connecter 
à Internet pour synchroniser les opérations effectuées hors connexion. Par contre, certaines 
fonctionnalités comme l’accès à un site Internet ou l’assignation d'activités interactives aux 
élèves nécessitent une connexion Internet. 


rn\ 
Lt } interactif 


vence Les DE 
TUTORIELS 


ÉDUCATION 


— = = =... Delta Physique - Optique, 
. 2e cycle du secondaire, 3e 

année, cahier 

d'apprentissage 


Auteurs 
Ahenod Bensaada, Nicholas 
Desrosiers, Catherine 
Rhéaume 


Bouton de téléchargement 


Pour plus de détails au sujet du téléchargement de la plateforme, visionnez le tutoriel 
intitulé Téléchargement de la plateforme ou le Guide de l'utilisateur qu’on trouve 
à www.cheneliere.ca sous l’onglet {#interactif/Guides de l'utilisateur. 


4. La version des activités interactives et du cahier de l'élève sur tablette 


En plus d’offrir ses activités interactives sur ordinateur pour les enseignants et les élèves, 
Chenelière Éducation les rend accessibles sur tablettes iPad et Android. Ainsi, les élèves 
peuvent réaliser les activités que leur enseignant leur a assignées sur leur tablette. 


Pour plus de détails au sujet de l’application Chenelière Éducation pour iPad, consultez 
le Guide de l’utilisateur et les tutoriels qui décrivent Le fonctionnement de l’application 
Chenelière Éducation pour iPad à l’adresse www.cheneliere.ca sous l’onglet {@)interactif/ 
Guides de l’utilisateur ou Tutoriels. 


L'OFFRE NUMÉRIQUE DE LA COLLECTION DELTA PHYSIQUE 


La collection Delta Physique est présentée sur la plateforme {@)iInteractif, offerte en ligne et 
téléchargeable. Ainsi, les éléments suivants sont disponibles. 

Pour les élèves 

° Le cahier en version numérique; 


+ L'accès à une quarantaine d'activités et exercices interactifs avec rétroaction, à faire en classe, 
au laboratoire ou à la maison. Ces activités sont associées à chacun des chapitres du cahier ou 
aux consolidations de fin de module, permettant ainsi une véritable révision des modules; 

+ Des documents complémentaires et tout autre contenu numérique que l’enseignant mettra 
à leur disposition. 
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Pour les enseignants 


Toutes les composantes imprimées en version numérique; 


Une quarantaine d'activités et d’exercices interactifs avec rétroaction conçus spécialement 
selon la structure de la collection, à faire en grand groupe ou individuellement; 


Des outils de gestion pour suivre la progression des élèves; 
Tous les documents reproductibles en format PDF et Word modifiable; 
Les réponses qui apparaissent une à une; 


Une centaine d’hyperliens (complément d’information, animations scientifiques, vidéos 
explicatives, etc.); 


Plus de 30 rubriques Info+ qui proposent de l’information complémentaire sur les notions 
présentées dans le cahier; 


Une douzaine d’animations. 


VUE D'ENSEMBLE DES ACTIVITÉS INTERACTIVES DE LA COLLECTION 


1. 


Durée des activités interactives 


La réalisation d’une activité interactive dure de 30 à 60 minutes. Une activité interactive peut donc 
être complétée lors d’une période de cours. 


2. Lien avec les notions des cahiers d'apprentissage et répartition des activités interactives 


Les activités interactives proposent des questions sur les notions présentées dans les cahiers 
d'apprentissage Delta Physique Optique et Mécanique. Certaines questions sont axées sur 

la maîtrise de la théorie, tandis que d’autres permettent aux élèves de mettre des concepts 

en application. Le niveau de difficulté progresse d’une question à l’autre dans chaque activité 
interactive. 


Chaque section ou groupe de sections du cahier d’apprentissage fait l’objet d’une activité 
interactive. Ces activités permettent de réviser la ou les sections ciblées. Nous suggérons de 

les faire réaliser par les élèves à la fin de chaque section ou groupe de sections en guise de retour 
sur les apprentissages récents. 


Cinq activités interactives de consolidation sont offertes : 


° une pour réviser tout le cahier d’optique, à faire réaliser par les élèves à la fin du cahier pour 
faire un retour sur l’ensemble des apprentissages; 


° une pour chacun des trois modules du cahier de mécanique, à faire réaliser par les élèves à la fin 
de chaque module ciblé pour faire un retour sur les apprentissages récents; 


° une pour consolider tout Le cahier de mécanique, à faire réaliser par les élèves à la fin du cahier 
de mécanique pour faire un retour sur l’ensemble des apprentissages. 


Il est toutefois possible de choisir l’ordre dans lequel on souhaite que les élèves réalisent ces activités. 


3. Accessibilité des activités interactives 


Toutes les activités interactives sont accessibles sur la plateforme {&)Interactif Secondaire par 
le biais du bouton « Activités interactives » ou encore au fil des pages des cahiers numériques 
Delta Physique. 


. Planification 


Pour intégrer les activités interactives à toutes Les autres activités de la pratique d’enseignement, 
consulter le tableau de planification dans la présentation du guide, à la page P-1. 


Afin de permettre un repérage simple des activités interactives, leur numérotation suit la progression 
des chapitres du cahier d’apprentissage (voir le tableau à la page suivante). 
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Le tableau suivant dresse la liste des activités interactives offertes avec la collection Delta Physique. 


Activités 
interactives 


Parties du cahier d'apprentissage ciblées 


1 Chapitre 1, Section 1 Les types de réflexion et Section 2 La géométrie de la réflexion 
2 Chapitre 1, Section 3 Les lois de la réflexion 
3 Chapitre 2, Section 1 La réflexion sur les miroirs sphériques 
4 Chapitre 2, Section 2 Les images obtenues par la réflexion de la lumière 
5 Chapitre 3, Section 1 Le phénomène de la réfraction et Section 2 La géométrie de la réfraction 
6 Chapitre 3, Section 3 Les lois de la réfraction 
7 Chapitre 3, Section 4 La réflexion totale interne 
8 Chapitre 4, Section 1 Les différents types de lentilles et Section 2 La réfraction dans les lentilles 
g Chapitre 4, Section 3 La vergence des lentilles 
10 Chapitre 4, Section 4 Les images obtenues par la réfraction de la lumière 
11 Consolidation du cahier d'optique (chapitres 1 à 4) 
Module 1 La cinématique 
1 Chapi re 1, Section 1 La position, le déplacement et la distance parcourue et Section 2 Le graphique de la position en 
fonction du temps 
2 Chapitre 1, Section 3 La vitesse et Section 4 Le graphique de la vitesse en fonction du temps 
3 Chapitre 2, Section 1 La notion d'accélération et Section 2 Le graphique de la vitesse en fonction du temps 
ñ Chapitre 2, Section 3 Le graphique de la position en fonction du temps et Section 4 La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 
5 Chapitre 2, Sec ion 5 Le graphique de l'accélération en fonction du temps et Section 6 Le formalisme mathématique 
du mouvement rectiligne uniformément accéléré 
6 Chapitre 2, Section 7 La chute libre 
7 Chapitre 2, Section 8 Le plan incliné 
8 Chapi re 3, Sec ion 1 L'indépendance des mouvements horizontal et vertical, Section 2 Les équations du mouvement 
des projectiles et Section 3 Le mouvement des projectiles lancés horizontalement 
g Chapitre 3, Section 4 La portée 
10 Consolidation du module 1 La cinématique (chapitres 1 à 3) 
Module 2 La dynamique 
11 Chapitre 4, Section 1 La notion de force et Section 2 La force gravitationnelle 
12 Chapitre 4, Section 3 La force normale et Section 4 La force de frottement 
13 Chapitre 4, Section 5 La tension 
14 Chapitre 4, Section 6 La force centripète 
15 Chapitre 5, Section 1 Le diagramme de corps libre et Section 2 La résultante de plusieurs forces 
16 Chapitre 5, Section 3 La notion d'équilibre 
17 Chapitre 6, Section 1 La première loi de Newton 
18 Chapitre 6, Section 2 La deuxième loi de Newton 
19 Chapitre 6, Section 3 La troisième loi de Newton 
20 Consolidation du module 2 La dynamique (chapitres 4 à 6) 
Module 3 L'énergie et ses transformations 
21 Chapitre 7, Section 1 Le travail d'une force 
22 Chapitre 7, Section 2 La puissance mécanique 
23 Chapitre 8, Section 1 L'énergie cinétique et l'énergie potentielle gravitationnelle 
24 Chapitre 8, Section 2 La conservation de l'énergie mécanique 
25 Chapitre 9, Section 1 Le comportement des ressorts hélicoïdaux et Section 2 L'énergie potentielle élastique 
26 Consolidation du module 3 L'énergie et ses transformations (chapitres 7 à 9) 
27 Consolidation du cahier de mécanique (modules 1 à 3) 
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Médiagraphie 


Voici une liste de liens Internet permettant d'accéder à des documents ou à des sites touchant les thèmes abor 
dés dans les cahiers Delta Physique. Ces liens s'adressent, de façon générale, autant aux enseignants qu'aux 
élèves. Cependant, les textes qu'on y trouve ne présentent pas tous le même degré de difficulté : certains utilisent 


un vocabulaire spécialisé et sont plus complexes que ceux du cahier. Nous proposons également plusieurs 
liens vers des documents vidéo qu'il peut être intéressant de visionner en classe, avec les élèves. D'autres 
liens proposent des animations interactives, qui permettent à l'élève d'interagir avec le contenu proposé. Il est 
à noter que quelques sites sont en anglais : une précision est alors ajoutée à la description du site. 


Notions de base 


Section 1 Les caractéristiques des ondes 


Synchrotron SOLEIL — Histoire de la lumière : 
Ondes et photons — Site proposant des vidéos et 
des documentaires courts sur la lumière, sa 
nature électromagnétique, sa propagation, ses 
comportements, l’histoire des grandes découvertes 
qui ont marqué le développement de l’optique. 
Cette vidéo présente une brève histoire de la 
lumière, depuis les technologies préhistoriques 
jusqu'aux concepts d’onde et de photon. 
https://www.youtube.com/watch?v=L5B3frVR8LM 


Université Laval - Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — La lumière : onde et particule — Site 
présentant de nombreuses informations sur des 
phénomènes physiques. Cet article explique la 
dualité onde-particule de la lumière. 
http;//www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
13c.shtml 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Site proposant de nombreuses 
simulations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables, 
en français, permet de visualiser une onde 
mécanique se propageant sur une corde. 
http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/ 
wave-on-a-string_fr.html 


Section 2 Le spectre de la lumière 


Musée virtuel Canada — Le spectre électromagné- 
tique — Site dédié à l'apprentissage de plusieurs 
disciplines, entre autres la physique et l’astrono- 
mie. Cette page présente d’une façon complète 
et détaillée Le spectre électromagnétique de 

la lumière. 

http://astro-canada.ca/_fr/a3480.php 
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Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Site proposant de nombreuses 
simulations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables, 
en anglais, permet d'illustrer la façon dont 

le cerveau perçoit les couleurs. 
http://phet.colorado.edu/sims/html/color-vision/latest/ 
color-vision_en.html 


Synchrotron SOLEIL -— Histoire de la lumière : 

le spectre lumineux — Site proposant des vidéos 
et des documentaires courts sur la lumière, sa 
nature électromagnétique, sa propagation, ses 
comportements, l’histoire des grandes décou- 
vertes qui ont marqué le développement de 
l’optique. Cette vidéo présente les grandes étapes 
de la découverte du spectre lumineux. 
https://www.youtube.com/watch?v=SOni5gNA _-| 


Planète + — Merveilles des mondes invisibles : 
Les ondes -— Volet 2 de 3 — Émission scientifique 
traitant des divers types d’ondes, de leur pré- 
sence dans notre environnement et de leurs 
applications. 
https://www.youtube.com/watch?v=-dS72EC0g178 


Musée virtuel Canada — Le spectre de la lumière 
blanche -— Site dédié à l'apprentissage de plusieurs 
disciplines, entre autres la physique et l’astro- 
nomie. Cette page présente une brève histoire 

de la décomposition de la lumière blanche. 


http://astro-canada.ca/_fr/a3200.php 
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Académie d’Aix-Marseille — Site présentant 

de nombreuses expériences et démonstrations 
de phénomènes physiques et chimiques. 

Cette activité permet de fabriquer un disque 

de Newton afin d'illustrer que la lumière blanche 
est une combinaison des couleurs qui composent 
le spectre électromagnétique de la lumière visible. 
http://www.spc.ac-aix-marseille.fr/labospc/spip. 
php?article378 


Section 3 La propagation de la lumière 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation permet de visualiser la propagation 
rectiligne d’un faisceau lumineux. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/cinquieme/optique/propagation_lumiere.htm 


Université de Lille 1 - Physique à main levée — 
La chambre noire — Site présentant de nom- 
breuses expériences et démonstrations de 
phénomènes physiques et chimiques. Cette vidéo 
présente le phénomène de propagation rectiligne 
de la lumière à l’aide d’un sténoscope. La vidéo 
est accompagnée d'explications supplémentaires 
écrites. 


http://phymain.unisciel.fr/la-chambre-noire/ 


Chapitre 1 La réflexion de la lumière 


1.1 La réflexion spéculaire 

Wikipedia — Site — Miroir — Article présentant 
l’histoire des miroirs. 
http://frwikipedia.org/wiki/Miroir 


3.1 La première loi de la réflexion 


Wikipedia — Site —- Alhazen — Article présentant 
la biographie et l’œuvre scientifique de Alhazen. 
http;//frwikipedia.org/wiki/Alhazen 


3.2 La seconde loi de la réflexion 


Harmony Science Academy High School - 
Disappearing Rabbit — Site présentant, en 
anglais, des projets de sciences réalisés par des 
élèves. Le projet présenté consiste à fabriquer 
une boîte magique qui fait disparaître Les objets 
qu’on y met grâce à un miroir plan. Une vidéo 
accompagne les informations écrites. 
https://sites.google.com/site/hsa2012jesse3/ 
disappearing-rabbit 
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Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — Aller-retour pour la lumière — Article 
expliquant l'application des lois de la réflexion 
dans la conception des panneaux de signalisation 
routière. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/comple- 
ments/panneau.shtml 


Chapitre 2 Les miroirs 


1.1 Les miroirs concaves 


Université de Lille 1 — Physique à main levée — 
Le foyer — Site présentant de nombreuses expé- 
riences et démonstrations de phénomènes phy- 
siques et chimiques. Cette vidéo présente une 
méthode simple pour trouver le foyer d’un miroir 
concave en mettant Le feu à un morceau de papier. 


http://phymain.unisciel.fr/le-foyer/ 


Massachusetts Institute of Technology (MIT) — 
Archimedes Death Ray : Idea Feasibility Testing 
— Site offrant un accès gratuit, en anglais, à une 
information scientifique et technologique abon- 
dante. Cet article présente, à partir de nombreuses 
photos, la reconstitution d’un exploit supposé 
du savant grec Archimède: la mise à feu de 
vaisseaux de guerre romains à l’aide de miroirs 
paraboliques, lors du siège de Syracuse en 

212 av. J.-C. 
http://web.mit.edu/2.009/"www/experiments/deathray/ 
10_ArchimedesResult.html 


Accromaths — Revue publiée par l’Institut des 
sciences mathématiques de l’Université du Québec 
à Montréal — Les miroirs ardents — Article 
présentant avec simplicité les aspects mathéma- 
tiques de diverses applications des miroirs 
paraboliques: les antennes paraboliques, les radars, 
les phares d’auto, les télescopes et les fours 
solaires. 
http://socrate.math.uqam.ca/accro/wp-content/ 
uploads/2013/04/Vol.2.pdf 


2.2 Les images formées par les miroirs plans 


Université de Lille 1 - Physique à main levée — 
Le miroir fidèle — Site présentant de nombreuses 
expériences et démonstrations de phénomènes 
physiques et chimiques. Cette vidéo présente 
une démonstration illustrant le phénomène de 
l’inversion latérale lors de la réflexion dans 

un miroir plan ainsi qu’un système réfléchissant 
simple sans inversion latérale. La vidéo est 
accompagnée d'explications supplémentaires 
écrites. 

http://phymain.unisciel.fr/le-miroir-fidele/ 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


2.3 Le miroir plan et le champ de vision 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD — 
Vol à l’étalage — Activité (type SAÉ) sur les 
miroirs plans: positionner des miroirs plans 
dans un petit commerce afin de permettre à 

la caissière de surveiller les rayons du magasin. 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5041/demo/ 
o1s4ss0p01.php 


2.5 Les images formées par les miroirs convexes 


Encyclopédie Larousse en ligne — Isaac Newton 
— Article présentant la biographie et l’œuvre 
scientifique de Newton. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/sir_ 
Isaac_Newton/135134 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD — 
Les notions de physique : les miroirs courbes — 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs de synthèse sur les concepts inhérents 
aux miroirs concaves et convexes. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5041/demo/ 
o2s3ss0p01.php 


Chapitre 3 La réfraction de la lumière 


1.2 La réfraction et son indice 


Les Éditions Nathan — Dispersion et réfraction 

de la lumière : L'expérience historique d’Archimède 
— Site présentant de nombreuses expériences et 
démonstrations de phénomènes physiques et 
chimiques. Cette vidéo présente une démonstra- 
tion illustrant le phénomène de la réfraction. 


https:/"mww.youtube.com/watch?v=-mmAeHLt5YQ 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive permet d’appliquer la loi 
de Snell-Descartes en étudiant la réfraction à 
différents dioptres (air, eau, plexiglas, diamant). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/refraction_loi_descartes_optique_ 
seconde_lycee.htm 
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3.2 La seconde loi de la réfraction 


Intra-science.com — Comment se forme un mirage ? 
— Site de vulgarisation scientifique proposant 

des explications, des observations et des expé- 
riences richement illustrées. Cet article bien 
illustré explique la formation des mirages à 
partir de la loi de Snell-Descartes. 
http://intra-science.anaisequey.com/physique/ 
99-optique/236-mirage 


Université de Lille 1 —- Physique à main levée 

— Ombres mystérieuses — Site présentant de 
nombreuses expériences et démonstrations de 
phénomènes physiques et chimiques. Cette vidéo 
présente une expérience produisant un mirage 
en direct et illustrant l’effet d’une modification 
de l’indice de réfraction de l’air par la chaleur. 
http://phymain.unisciel.fr/ombres-mysterieuses/ 


Encyclopédie Larousse en ligne — Willebrord 
Snell — Article présentant la biographie et 
l’œuvre scientifique de Snell. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Willebrord_Snell_Van_Royen/180962 


Encyclopédie Larousse en ligne — René Descartes 
— Article présentant la biographie et l’œuvre 
scientifique de Descartes. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
René_Descartes/116208 


Encyclopédie Larousse en ligne — Johannes 
Kepler — Article présentant la biographie et 
l’œuvre scientifique de Kepler. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Johannes_Kepler/127297 


4.1 La géométrie de la réflexion totale interne 


Université de Lille 1 —- Physique à main levée 
— La fontaine lumineuse — Site présentant de 
nombreuses expériences et démonstrations 

de phénomènes physiques et chimiques. Cette 
vidéo présente une expérience permettant de 
reproduire le comportement de la lumière dans 
la fibre optique à l’aide d’une fontaine d’eau. 
http://phymain.unisciel.fr/la-fontaine-lumineuse/ 


Site du Programme des chaires d'excellence en 
recherche du Canada (CERC) — La fibre optique 
au cœur de notre vie — Texte et vidéo présentant 
une incursion dans le monde de la recherche 
scientifique de pointe. Dans un laboratoire 

de l’Université Laval, on met au point une fibre 
optique du futur, capable de transporter 

une énorme quantité d'informations. 
http://www.cerc.gc.ca/chairholders-titulaires/ 
messaddeq-fra.aspx 
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4.2 L’angle critique 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Pourquoi les arc-en-ciel 
sont-ils incurvés ? — Épisode dans lequel on 
explique la formation des arcs-en-ciel et leurs 
principales caractéristiques. 
https://www.youtube.com/watch?v=pzWilAs63Js&list- 
PL2EB473ED87C5561D&index-53 


Chapitre 4 Les lentilles 


Rappel Le cristallin, une lentille biconvexe 


Encyclopédie Larousse en ligne — Fonctionnement 
de l'œil —- Animation audiovisuelle présentant le 
fonctionnement de l’œil depuis l’entrée de la 
lumière jusqu’à la formation de l’image en 
passant par l’accommodation. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Fonctionnement_de_1%C5%93il/1100450 


3.4 La formule des lunetiers 


Wikipedia — Site - Lunettes — Article présentant 
l’histoire des lunettes depuis l’Antiquité jusqu’à 
aujourd’hui. 

http;//frwikipedia.org/wiki/Lunettes 


4.1 Les images formées par les lentilles 
convergentes 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations de phénomènes physiques. Cette 
animation interactive aux paramètres variables 
permet d'étudier le comportement des rayons 
lumineux passant dans les lentilles convergentes. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/premiere_1S/lentille_convergente.htm 
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Encyclopédie Larousse en ligne — Troubles 

de la vision, myopie et hypermétropie 

— Animation audiovisuelle présentant deux 
troubles de la vue et les verres qui les corrigent. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Myopie_et_hyperm%C3%Atropie/1100415 


4.2 Les images formées par les lentilles 
divergentes 


Chaîne You Tube Philip Tenigami — Vidéo — 
L'étude de la Voie lactée : Galilée dit Galileo 
Galilei — Épisode d’une série intitulée « Les 
grandes dates de la science et de la technique ». 
Cette vidéo présente une reconstitution historique 
de la fabrication d’un télescope réfracteur par 
Galilée et de ses découvertes astronomiques. 
Des commentaires, en français, permettent à 
l'élève de comprendre l'importance des travaux 
de Galilée dans l’histoire de la physique et de 
la pensée. 
https://www.youtube.com/watch?v=B127hhKN7_Y 


Encyclopédie Larousse en ligne — Troubles 

de la vision, myopie et hypermétropie 

— Animation audiovisuelle présentant deux 
troubles de la vue et les verres qui les corrigent. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Myopie_et_hyperm%C3%Atropie/1100415 
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Notions de base 


1.2 Le système international d’unités 


Bureau international des poids et mesures 
(BIPM) - Site officiel du BIPM -— Informations sur 
le SI, son évolution, les unités SI et leurs étalons. 
http://www.bipm.org/fr/measurement-units/ 


Conseil national de recherche du Canada (CNRC) 
— Site officiel du BIPM - Informations sur 

l'horloge atomique et l'heure officielle du CNRC. 
http://www.nrc-cnre.gc.ca/fra/services/heure/index.html 


Section 2 Les systèmes de référence 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animations PCCL -— Site présentant de nombreuses 
animations portant sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation démontre 
les différences dans la trajectoire d’une balle 
selon deux référentiels différents. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/referentiel_relativite_mouvement_ 
train.htm 


3.3 L’addition des vecteurs 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations - Nombreuses animations portant 
sur des concepts et des phénomènes physiques. 
Cette animation interactive avec paramètres 
variables permet d’additionner des vecteurs et 
de visualiser le vecteur résultant. 
https://phet.colorado.edu/sims/vector-addition/vector- 
addition_fr.html 


3.4 La soustraction des vecteurs et la notion 
de vecteur opposé 


Animations Flash pour la physique — Site 
proposant de nombreuses animations portant 
sur des concepts de la physique. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 
d’additionner et de soustraire des vecteurs ainsi 
que de visualiser le vecteur résultant. 
http://tfleisch.profweb.ca/somme-et-diffeacuterence- 
de-2-vecteurs.html 
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Chapitre 1 Le mouvement rectiligne uniforme 


Section 2 Le graphique de la position 
en fonction du temps 


Physique, chimie au collège et au lycée — Anima- 
tion PCCL - Mouvement : diagramme distance/ 
temps — Site présentant de nombreuses anima- 
tions sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de conduire 
une moto en visualisant le graphique de sa 
position en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/graphe_distance_duree.htm 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Le mouvement rectiligne uniforme — 
Site présentant de nombreuses informations et 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le MRU d’un autobus et Les graphiques de sa 
position, de sa vitesse et de son accélération 

en fonction du temps. 
http//wwwfsg.ulaval.ca/opus/physique534/video/mru.avi 


Section 3 La vitesse 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Comment fonctionnent les 
radars de contrôle de vitesse ? — Épisode dans 
lequel on explique le fonctionnement des radars 
de contrôle de vitesse utilisés par Les policiers. 
https://www.youtube.com/watch?v=I0xYTwpH1kg&list= 
PL2EB473ED87C5561D&index=12 


Section 4 Le graphique de la vitesse 
en fonction du temps 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL —- Mouvement: diagramme 
vitesse/temps — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de conduire 
une moto en visualisant le graphique de sa 
vitesse en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/seconde/diagramme_vitesse_duree.htm 
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Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD -— 
Les aiguilleurs du ciel — Activité interactive (type 
SAÉ) sur le MRU et les vecteurs: placé dans le 
rôle d’un contrôleur aérien, l’élève doit évaluer 
le déplacement résultant et la distance totale 
parcourue par un avion, tracer le graphique de 
la position en fonction du temps de plusieurs 
avions et déterminer leur vitesse respective, 
puis trouver une série de vecteurs déplacement 
permettant de faire atterrir ces avions de façon 
sécuritaire en respectant toutes les contraintes. 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5042/demo/ 
cis3ss0p01.php 


Portail de cours en ligne de la Société de forma- 
tion à distance des commissions scolaires du 
Québec — Activités interactives — eduSOFAD — 
Vitesse et mouvement rectiligne uniforme — 
Explications écrites et animées avec exercices 
interactifs de synthèse sur les concepts inhérents 
au MRU d’un cycliste. 
http://edusofad.com/www/demo/wphy-5042/demo/ 
c2s3ss0p01.php 


Chapitre 2 Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


2.1 Le graphique de la vitesse en fonction 
du temps pour un MRUA 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — Mouvement : diagramme 
accélération/temps — Site présentant de 
nombreuses animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette animation 
permet de conduire une moto en visualisant 
le graphique de sa vitesse et de son accélération 
en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/troisieme/mecanique/graphe_ 
acceleration _ duree.htm 


Université Laval - Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Analyse graphique du mouvement 
rectiligne — Site présentant de nombreuses 
informations et animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette page présente 
une analyse graphique du MRU et du MRUA. 
Exposé systématique et complet. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
33a.shtml 
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Université Laval — Outils utiles pour les 
sciences (OPUS) - Animations sur le mouvement 
rectiligne — Site présentant de nombreuses 
informations et animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Trois animations 
présentent trois mouvements avec évolution 

de plusieurs graphiques en temps réel: le MRU, 
le MRUA avec vitesse et accélération dans le 
même sens, et le MRUA avec vitesse et accéléra- 
tion de sens opposés. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/animMouv.shtml 


Section 4 La vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée 


AIG Prof — La relation entre la vitesse et le 
temps — Site d'aide aux devoirs proposant une 
bibliothèque virtuelle richement documentée. 
Cet article présente un exposé complet sur 

la vitesse instantanée, la vitesse moyenne, ainsi 
que des graphiques de la vitesse en fonction 
du temps. 
http://www.alloprof.qc.ca/BV/pages/p1008.aspx 


Section 6 Le formalisme mathématique 
du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Le mouvement rectiligne uniformément 
accéléré — Site présentant de nombreuses infor- 
mations et animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette page présente 

le formalisme mathématique du MRUA. Exposé 
systématique et complet. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/resumes/ 
33c.shtml 


Unisciel (Université des Sciences en Ligne) — 
Émission kezako: Pourquoi faut-il diminuer 
la vitesse pour limiter les embouteillages ? — 
Épisode dans lequel on montre comment 

les concepts de cinématique peuvent servir 

à résoudre un problème d'intérêt public bien 
concret: la circulation automobile dans les 
régions urbaines. 
https://www.youtube.com/watch?v=ZawKtB41ct8 
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Section 7 La chute libre 


Daily Motion — Site d'intérêt général - Document 
d'archives: en 1971, dans le cadre de la mission 
Apollo 15, l’astronaute David Scott reproduit 
la célèbre expérience de Galilée, lâchant simulta- 
nément un marteau et une plume à la surface de 
la Lune. 
http://www.dailymotion.com/video/x15x72_chute-vide-4 
school 


Euronews science — Felix Baumgartner devient 
le Premier homme à franchir le mur du son 

en chute libre — Reportage présentant les 
aspects techniques, scientifiques, etc., du saut 
supersonique de 39 000 m exécuté par Felix 
Baumgartner, en 2012. La vidéo présente les 
moments importants du saut. 
https://"ww.youtube.com/watch?v=mZzwNiGV1Qs 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL -— Chute libre — Site présentant 
de nombreuses animations sur des concepts et 
des phénomènes physiques. Cette animation 
présente le comportement d’une balle en chute 
libre, avec graphiques de la position et de la 
vitesse en fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/terminale_TS/chuteLibre.htm 


FranceTVéducation — Galilée : La chute des corps 
— Cette vidéo présente une reconstitution histo- 
rique des expériences de Galilée sur la chute des 
corps. Des commentaires permettent à l’élève de 
comprendre l'importance des travaux de Galilée 
sur la chute des corps. 
http://education.francetv.fr/physique-chimie/cinquieme/ 
video/galilee-la-chute-des-corps 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Chute verticale avec frotte- 
ments — Site présentant de nombreuses anima- 
tions sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation présente la chute 
d’un corps soumis à la résistance de l’air, avec 
graphiques de la position et de la vitesse en 
fonction du temps. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/lycee/terminale_TS/chuteFrottementCone.htm 


Section 8 Le plan incliné 


CoPains — Site de communauté de pratique sur 
l’apprentissage interactif par simulations en phy- 
sique et mathématique — Animation — La descente 
— Cette animation simule une petite voiture descen- 
dant le long d’un plan incliné. Hauteur et angle 
ajustables. Temps de descente chronométré. 
http://www.patrickmoisan.net/copains/fichiers/simula- 
tions/descente.html 
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FranceTVéducation — Galilée : L'expérience des 
plans inclinés - Cette vidéo présente une recons- 
titution historique des expériences de Galilée sur 
le plan incliné. Des commentaires permettent à 
l’élève de comprendre l'importance des travaux 
de Galilée sur le plan incliné. 
http://education.francetv.fr/physique-chimie/terminale/ 
video/galilee-l-experience-des-plans-inclines 


Chapitre 3 Le mouvement des projectiles 


4.1 La portée 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations —- Mouvement d’un projectile — 
Nombreuses animations portant sur des concepts 
et des phénomènes physiques. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 

de simuler le mouvement de projectiles. 
http://phet.colorado.edu/sims/projectile-motion/ 
projectile-motion_frhtml 


4.2 La portée maximale 


Le Figaro + TV — Site du journal français Le Figaro 
— Vidéo -— L’e-prouvette #15 : jusqu'où peut-on 
frapper un ballon de foot? - Cette vidéo répond 
aux questions suivantes : Quelle est la portée 
maximale d’un ballon de soccer botté par un 
joueur professionnel ? Quel est l’effet de la 
résistance de l’air sur la portée du ballon? 
http://video.lefigaro.fr/figaro/ 
video/l-e-prouvette-15-jusqu-ou-peut-on-frapper-un- 
ballon-de-foot/3656898851001/ 


Chapitre 4 Les différents types de forces 


2.1 La loi de la gravitation universelle 


Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo — La 
gravitation : Isaac Newton -— Histoire de la théorie 
de la gravitation universelle - Épisode d’une 
série intitulée « Les grandes dates de la science 
et de la technique ». Cette vidéo présente une 
reconstitution historique des travaux de Newton 
sur la gravitation universelle. Des commentaires, 
en français, permettent à l’élève de comprendre 
l'importance des travaux de Newton dans 
l’histoire de la physique et de la pensée. 
https://www.youtube.com/watch?v=WuQF6-9smoM 
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Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo -— Les 
trajectoires des planètes : Tycho Brahe, Johannes 
Kepler — Épisode d’une série intitulée «Les grandes 
dates de la science et de la technique ». Cette 
vidéo présente une reconstitution historique des 
travaux de Kepler sur le mouvement des planètes. 
Des commentaires, en français, permettent à 
l'élève de comprendre l’importance des travaux 
de Kepler dans l’histoire de la physique. 
https://"ww.youtube.com/watch?v-93g60qAIUTC 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Gravity Force Lab - Nombreuses 
animations portant sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation interac- 
tive avec paramètres variables, en anglais, 
permet de visualiser la force gravitationnelle que 
deux objets exercent l’un sur l’autre. 
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-lab/ 
latest/gravity-force-lab_en.html 


AII6 Prof — Les marées : explication du phénomène 
des marées — Site d’aide aux devoirs proposant 
une bibliothèque virtuelle richement documen- 
tée. Cet article présente un exposé complet sur 
l’effet de la force gravitationnelle sur les océans. 


http://www.alloprof.qc.ca/BV/Pages/s1076.aspx 


2.2 L’accélération gravitationnelle et le poids 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Relation entre la masse 

et le poids — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation avec paramètres 
variables permet de comprendre par une expéri- 
mentation virtuelle la différence entre la masse 
et Le poids. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/troisieme/mecanique/masse_poids_ 
dynamometre.htm 


Universsciences.tv — Site de la webTV scienti- 
fique de la Cité des sciences et du Palais de la 
découverte de France — La masse ou le poids ? 

— Dans cette vidéo, le physicien Étienne Klein 
clarifie avec brio les rapports entre masse et poids. 
https://www.youtube.com/watch?v=W5CCO4duhls0O 
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4.1 La nature du frottement 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) — Course automobile et frottement — 

Site présentant de nombreuses informations et 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cet article permet de comprendre 
l’exploitation du frottement pour améliorer les 
performances des voitures de course. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/course.shtml 


6.2 L'expression mathématique de la force 
centripète 


Encyclopédie Larousse en ligne — Force centripète 
— Cette animation audiovisuelle permet de 
visualiser la relation entre la vitesse et la force 
centripète dans trois situations. 
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/ 
Force_centrip%C3%A8te/1100268 


Chapitre 5 Les corps soumis à différentes 
forces 


Section 1 Le diagramme de corps libre 


Animations Flash pour la physique — Relevez 
et placez correctement les forces — Site propo- 
sant de nombreuses animations portant sur des 
concepts de la physique. Cette animation 
interactive avec paramètres variables permet 

à l'élève de s’exercer à tracer des diagrammes 
de corps libre. De nombreux cas de figure sont 
proposés. 
http://tfleisch.profweb.ca/exercice--relevez-et-placez- 
correctement-les-forces.html 


Chapitre 6 Les lois de Newton 


2.3 L'expression mathématique de la deuxième 
loi de Newton 


Université du Colorado — Phet Interactive 
Simulations — Net Force - Nombreuses anima- 
tions portant sur des concepts et des phéno- 
mènes physiques. Cette animation interactive 
avec paramètres variables, en anglais, permet de 
simuler le mouvement d’un corps et de com- 
prendre la relation entre la masse, la force 
résultante et l’accélération. 
https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion- 
basics/latest/forces-and-motion-basics_en.html 
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Section 3 La troisième loi de Newton 


Secouchermoinsbête.fr — Vidéo — Site de vulgari- 
sation scientifique général - Reportage avec 
l’astronaute canadien Chris Hadfield montrant 
l’utilisation des centrifugeuses lors de l’entraîne- 
ment des astronautes pour simuler la force 
exercée lors de l’entrée dans l’atmosphère au 
retour d’une mission spatiale. 
http://secouchermoinsbete.fr/32012-tourner-a-30-g- 
dans-une-centrifugeuse 


Chaîne You Tube Alain Bernard — Vidéo — 
Pourquoi les pommes tombent et pas la Lune? 
— À l’aide d’une vidéo, on explique le mouve- 
ment de la Lune autour de la Terre. 
https:/"ww.youtube.com/watch?v=XzYk-V8j_NKk 


Chapitre 7 Le travail et la puissance 
mécanique 


Section 2 La puissance mécanique 


Chaîne You Tube Philip Tenigami — Vidéo — 
James Watt met au point la machine à vapeur — 
Épisode d’une série intitulée «Les grandes dates 
de la science et de la technique ». Cette vidéo 
présente une reconstitution historique des 
travaux de Watt sur la machine à vapeur. Des 
commentaires, en français, permettent à l’élève 
de comprendre l'importance des travaux de Watt 
dans l’histoire de la physique. 
https://www.youtube.com/watch?v=yAKtYAFHg2w 


Chapitre 8 L'énergie mécanique 


1.1 L'énergie cinétique 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — L'énergie cinétique 1 — Site 
présentant de nombreuses animations sur des 
concepts et des phénomènes physiques. Cette 
animation interactive avec paramètres variables 
permet de conduire une moto en voyant un 
diagramme de son énergie cinétique en fonction 
de sa masse et de sa vitesse. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_cinetique_scooter.htm 


Physique, chimie au collège et au lycée —- Anima- 
tion PCCL -— L'énergie cinétique 2 — Site présentant 
de nombreuses animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation interac- 
tive avec paramètres variables permet de mener 
une expérience virtuelle simple sur l’énergie 
cinétique et l’énergie potentielle gravitationnelle 
et d’en tirer des conclusions à partir d’un quiz. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_cinetique_qcm.htm 


Reproduction autorisée © TC Média Livres Inc. 


2.2 La conservation de l’énergie mécanique 
dans un système isolé 


Chaîne You Tube Santana Bever — Vidéo — 

La découverte de l'énergie : James Prescott Joule 
et William Thomson -— Épisode d’une série 
intitulée « Les grandes dates de la science et 

de la technique ». Cette vidéo présente une 
reconstitution historique des travaux de Joule 
et Thomson sur l’énergie. Des commentaires, 
en français, permettent à l’élève de comprendre 
l’importance de leurs découvertes dans l’histoire 
de la physique. 
https://www.youtube.com/watch?v=1aj1tDhSslo 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL - Montagnes russes — Site 
présentant de nombreuses animations sur des 
concepts et des phénomènes physiques. Cette 
animation permet de visualiser la variation 

de l’énergie potentielle gravitationnelle et de 
l'énergie cinétique, ainsi que la conservation 

de l’énergie mécanique (cas d’un système isolé). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/energie_potentielle_cinetique_ 
mecanique.htm 


Université Laval — Outils utiles pour les sciences 
(OPUS) - Montagnes russes — Site présentant 

de nombreuses informations et animations sur 
des concepts et des phénomènes physiques. 

Cet article documenté applique les concepts 
d'énergie potentielle gravitationnelle et d'énergie 
cinétique pour analyser les montagnes russes. 
http://www.fsg.ulaval.ca/opus/physique534/ 
complements/montagn.shtml 


Physique, chimie au collège et au lycée — Anima- 
tion PCCL - Barrage — Site présentant de nom- 
breuses animations sur des concepts et des 
phénomènes physiques. Cette animation et le 
quiz qui l’accompagne permettent d'appliquer 
les concepts d'énergie potentielle gravitation- 
nelle et d'énergie cinétique pour comprendre le 
fonctionnement d’une centrale hydroélectrique. 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 
lycee/troisieme/energie/barrage_hydroelectrique.htm 


DELTA Physique + Offre numérique N-17 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — Conservation de l'énergie 
mécanique — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le mouvement d’un corps et la variation de son 
énergie cinétique et de son énergie potentielle 
gravitationnelle ainsi que la conservation de 
son énergie mécanique. Trois cas de figure sont 
comparés (cas d’un système isolé). 
http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_ 
college_lycee/lycee/terminale_TS/conservation_ 
energie_mecanique.htm 


2.3 L'énergie dans les systèmes non isolés 


Physique, chimie au collège et au lycée — 
Animation PCCL — Conservation de l'énergie 
mécanique — Site présentant de nombreuses 
animations sur des concepts et des phénomènes 
physiques. Cette animation permet de visualiser 
le mouvement d’un corps et la variation de son 
énergie cinétique et de son énergie potentielle 
gravitationnelle ainsi que la conservation de 
son énergie mécanique. Deux cas de figure sont 
comparés (cas d’un système isolé et cas d’un 
système non isolé). 


http://physiquecollege.free.fr/physique_chimie_college_ 


lycee/lycee/terminale_TS/nonConservation.htm 
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Chapitre 9 L'énergie emmagasinée 
dans les ressorts 


Section 1 Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux 

Encyclopédie Larousse en ligne — Robert Hooke 

— Article présentant la biographie et l’œuvre 

scientifique de Hooke. 


http://www.larousse.fr/encyclopedie/personnage/ 
Robert_Hooke/111544 


Section 2 L’énergie potentielle élastique 


Animations pour l’enseignement de la physique, 
par Yves Pelletier — Conservation of energy with 
a spring — Cette animation permet de visualiser 
la variation de l’énergie cinétique, de l’énergie 
potentielle élastique et la conservation de 
l'énergie mécanique d’un ressort en mouvement. 
https://www.youtube.com/watch?v=PL5g_IwrC5U 
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